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فب وق 


دفع حب العرفة الإنسان منذ القدم لتقصي أسرار الكون المترامي 
الأطراف ما جعله يتساءل باستمرار عن كل غرابة بشاهدها ني السماء 
فحاول تعليل الظواهر المختلفة إا بتفق مع إدراكه . يتناول كتابنا 
تطور المنطق الفاكي منذ عصر اليونان ؛ حرث اقترحت مامرسة اليونان 
مرکز؟ خاطتاً للکون ظل الناس بعتبرونه صحبحاً تی هور کوبرنیق . 
أما القفزة الكبرى فقد حقفها نيوتن الذي أظهر بأن الجسم يبقى في حالة 
سكون أو ني حالة حركة مستقيمة منتظمة ما م تؤلر عليه قوة ما . لقد 
أدى ظهور آينشتاين ي القرن العشرين إلى تغيير نظرة اففلكبين إلى الكون 
فاعتبرت قوانين نيوتن تفريبية لأا لا تتناول مسألة تحرك الأجسام 
بسرعة الضوء ولا تتناول مسألة اختبار أطر مر جعة صالية لمجمل الكون 
كما آنا لا تتناول أيضاً تألبر المادة البعبدة في حركة الأجسام القريبة . 

قد حاول فلكيو القرن العشربن وضع نظرية كونية شاملة توضح 
سلوك الكون بنقاطه المختلفة وتطور هلا السلوك ؛ فتضاربت الآراء 
والمقترحات . لقد فوا أيضاً في مسألة موت النجوم . ما الذي يصيب 
الشمس مغلا إذا انتهت التفاعلات اللادلة فيها ؟ ستخفي بالطبع القوة 
النابده وستسود القوة الجاذبة . فهل سيتقلص حجم الشمس إلى مادى 
مين أم أنه سيتابع التقلص إلى العم . 


ولا بد من الإشارة إلى أن وصول سفن الفضاء إلى حارج المجموعة 
الشمسية . والكشف عن أعماق الذرة وعاولة اجاد ما ير بط بين اللا متناهي 
في الكبر واللا متناهي في الصغر » تعد وات هامة على الرغم من أنبا 
مهملة بالطيع ي درب البحث العلمي الطويل . هذا الرب اللني ستتابعه 
أجيال الإنسان المتلاحقة جيلا“ بعد جيل ودهرآً بعد دهر . 

آمل أن بصيب قارلنا العربي قدرا وافرآً من المتعة والفائده من هذا 
المؤلف ويد فبه جرءآ بسيرآمن المعرفة فغرز بها مكتبتنا ار بية . 


الترحم 


إن من أكثر الأشياء صعوبة ني العلوم الكونية تصور المدى ااواسع 
الذي أنشى ء الكون فيه . وللمساعدة في ذلك نستطيع أن نتخيل كتاباً 
من الكتب كهذا الكتاب الذي بين أيدينا ولكن المقياس الذي ترسم 
فيه الأشياء يتناقص معدل قدره ٠١‏ من صفحة إلى الصفحة التي تليها . 
فلنفترض أن المقباص الذي رسمت عليه الأشياء في غلاف الكتاب هو 


۱ عثل هذ نفسه بصورة دقيقة وعند تقليب الصفحات 
فان الصفحة الأو مساحة تعادل ماثة ضعف مساحتها الحقيقية 


وبمثل ذلك مساحة غر ر 
الثانية هو ٠۰۰:۱‏ وکو 

أحد الأبنية . ونستطيع على | 
معامل قدره ٠١‏ أيضاً أن نرسم أما على الصفحة 


رة تقريبية . إن المقياس على الصفحة 


مناسبة لرسم مسقط لطريق ني مركز لندن . أما عر الصفحة السادسة 
فيمثل طولا مقدازه حوالي مائة ميل ويناسب ذلك بصورة مريحة رسم 
مدينة لندن بكاملها . وستتسع الصفحة السابعة لرسم خارطة الجزر 
البريطانية . بدأنا نقترب من الوصول إلى الصفحات التي تمشل أبعاداً 
فلكية فنستطيع مثلاً بق اتن که کيل مادراي التي يبلغ 
قطرها ۷۹۰۰ ميل . 


من الآن فصاعدآً ستبدو الصفحات أكثر متعة فاذا قلبنا صفحة 
ثانية ستبدو الأرض فيها كقرص صغير ولكننا لا نستطيع أن نرى 
سوى الأرض لان أقرب جيران الأرض إليها وهو القمر يبعد عنها 
عقدار یزید عن ۰۰۰ ٠٠۰١‏ ميل وني الحقيقة فان هذا البعد مساو ا 
۲٠١ ٠‏ بشكل وسطي . عندما نستمر ي التقليب الى الصفحة العاشرة 
عندئل نستطيع أن نرى الأرض تدور حول نفسها مرة کل ۲٤۲‏ ساعة 
والقمر الذي يدور حوا مرة كل ۲۸ يوماً تما بشكل منظومة مصغره . 
وعندما نقلب إلى صفحة جديدة نستطيع أن نرى نظام الشمس والقمر 
بعشر حجمه السابق ولکننا لا نستطيع آن نرى سواهما بسبب الفراغ 
الكبير الذي يفصلهما عن أي جسم سماوي آنحر . ويستمر هذا المنظر 
حتى الصفحة الفانية عشرة حيث نرى أجساماً غير مختلفة عن الأرض 
عقدار كبير بتركيبها العام » الها الكواكب الأخرى . وتبدو لنا هذه 
الأجسام وكأنما تسلك طربقاً معقدا » والسبب هو أن المقياس الذي قرى 
فيه هذه الأجسام غير صغير ما فيه الكفاية ليتيح رؤية مدارانها الكاملة . 
لندع ذلك قليلا و لنقلب إلى الصفحة ٠۳‏ . 

على هذه الصفحة ذات المقياس واحد إلى ألف مليون ؛ نبتديء 
برؤية صور فلكيه ٠‏ فنستطيع أن نرى أقرب النجوم إلينا وهو الشس 
الذي ببعد عنا مقدار ثلاثة وتسعين مليون ميل . وإذا وضعنا الشمس في 
مركز هذه الصفحة أصبح لدينا متسع من الفراغ لتمثيل مدار الأرض 
حول الشمس الذي تقطعه محدود ۱/۲ ۳٣١‏ يوم . 

إن الفرق ما بين النجم والكوكب هو أن النجم يطلق اشعاعاً 
كهرطيسياً وبصورة خاصة على شكل حرارة وضوء وعلى شكل 
اشعاعات راديويه . أما الكواكب فهي أجسام خاملة نسبيا كالأرض 
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والقمر وهي تدور جميعاً حول الشمس بدارات شبه داثرية وهي 
تقع بصورة ميزه كما سنرى فيما بعد في مسئو واحد . 

يستغرق عطارد وهو أقرب هذه الكواكب إلى الشمس ۸۸ يوماً 
ليدور حوها مرة واحدة وهو يسبح ني الكون بسرعة ۳١‏ ميلا في 
الساعة . ولا بمكن لأبعد هذه الكواكب عن الشمس أن يرتسم على 
الصفحة رقم ٠۳١‏ ولكتنا على الصفحة رقم ٠١‏ سنتمكن من رؤية 
جمیع الکوا کب با فیها کوکب بلوتو أبعدها جميعاً عن الشمس إذ 
بصل بعده إلى ۳,۷۰۰ ملیون میل عنها ویقطع مداره .خلال ۲٤۸‏ سنه 
ويسبح بسرعة ثلالة أميال في الثانيه › الواحدة . 


ي منطقة صخيرة من المجرة تي تصل أبعادها إل ١٠٠ر٠١٠٠‏ سة ضوئية واقتي هي 
وأحدة من ملا ين المجرات في الكون يقم النظام الشمسي حيث تدرر الأرض حول 
النجم الم ركزي فيه بسر عة ٠۷ ٠ ٠٠‏ ميل بالساعة حيث آن الأرض هي احدى 
أمغر الكواكب اة تي ها النظام 


% 


وبالإضافة إلى الكوا كب المد كورة هنااك الكثير من الكويكبات 
السائرة بمعدلات مختلفة حول الشمس بتفس انجاه الكو اكب الر ثيسية . 
إن عدد هذه الكتل الصخرية جاوز اأ ٠١ ٠٠٠‏ ولكننا نعلم المدارات 
الدةيقة لوأل ٠٠٠١‏ منها فقط . 


يعد بلو تو من أبعد الكو اكب عن الشمس ويرى متحركاً بالنسبة لظفية من اللجوم , 
أا مداره فيتميز وبصررة غير عادية لأنه قطع ناقص ماما ويقع تقريباً ضمن مدار 
نون حتی عام ۲۰۰۹ وقد طن في وقت ما آنه أحد تواپع نبتون 


تصبح وحدة الميل هنا غير مناسبة لأن علينا أن نتعامل مم سافات 
شاسعة تتجاوز ملايين الأميال وبدلا من استخدام الأميال فان الفلكيين 
يفضلون استخدام اصطلاح آخحر للمسافة هو المسافة التي بقطعها الضوء 
خلال زمن معين . وهكذا فان المسافة ما بين الأرض والشمس هي 
عانية دقائق ضوئية ونصف قطر مدار بلوتو ما بين حمس وست ساعات 
ضولية . 


يظهر في الأعل كوكب الشعري وهو أكير الكوا كب لي النظام الشسسي ويبعد عن 
الشمس مفدار ٠٠١‏ مليون يل و إن الأمزمة اللرئة وكذلك البقمة السراء المشاهدة 
رما كانت حاصلة ببب الغلاف الجري السام المؤلف من اليدرورجين 
والميتان والأمرنيا 


إن حلقات زحل ( في ال ركز ) هي ي الفيقة عبارة عن عدد هائل من الأجسام المصغيرة 
هذه الأبسام رعا كانت بللو رات مثلجة آما تابمه الأ كبر فهو تيتان وهو كبر 
من كوكب عطارد وهو التابع الو حيد امروف بأآن له غلافا جوفاً 


۹ 


إن مدار كوكب الزهرة ( ي الأسغل ونحو اليسار ) يقم بين الأرض والشمس رلذفك 
نراه کهلا ل لا مع في اقتر ابه الأدنى . إن غيوماً كثيفة تغطي سطع الز هوة ما يعر آل 


دراسته عڼ قرب 


إن القبعة القطبية البيضاء والمناطق الموداء عل مطح الريخ ( بي الأسضل ) تتغير بصورة 
مرلية بتغير الفصول با بعطي انطباعاً بوجود حياة على مله 


ا وراء النظام الشمسي فان علينا أن نقلب بضعاً من الصفحات بعد 
الصفحة رقم ٠١‏ . فعلى الصفحة رقم ٠١‏ سنرى النظام الشمسي وقد 
اخفض حجمه إلى عشر الججم السابق ونكن لن يتبدى لنا أي منظر 
حتى الصفحة اللامنة عشرة . حينئذد ستتمثل مسافات تصل إلى عشر 
قطر ها واحدا بالألف من الأنش . هل ترى حينئذ بجوم رى بالإضافة 
اى الشمس ؟ إن قرب هذه النجوم هو الظلمان الأدنى {i Proxima‏ 
ااCentau‏ وعد عا تقدار أربعم ى حمس سین صو ثيه ما 
نجم الشعرى اليمانية ( مدءذ5 ) فيبعد ممقدار نماي سنوات ضوثية 
ونصف . وهناللك بعض النجوم التوسطة الخقوت التي مکن أن تری 
بالر صد المتقدم . 

وبالتقليب التتالي للصفحات نستطيعم أن نرى بجوما أكثر فأكثر 


حتى الصفحة الثانبه والعشرين حيث ارى جميع اللجوم التي ترى. ي 
ليلة ظلماء صافية ويشمل دال بالطبع اللجوم التي تشکل الك وكبات 
المعروفة كبر ج الدب الأكبر ( Orion ) ء#Iزوجلاو ( Plough‏ ) . 
بستطيع الراقبون ي جميع أصقاع الأرض وبالمين الجردة فقط 
أن يروا ما يقارب من ٠٠٠۰‏ نجم لكل منها ull ##FÊ‏ ھ1 جم 
أحفت منها بعكن اكتشافه بوساطة الرصد . 
وذلك يعادل أريعة أضعاف الساء .رن الأرض والةمر »أما كتلته فتعادل 
نصف مليون كتله الأرض وتباغ درجة حرارة سطحه ٠٠٠٠١‏ درجة 


مثوية . وحن متأكدون من أن الحرارة ي الداحل سترداد بصورة 
سريعة وإلا لا تمكن هذا النجم من توليد هذا القدر المائل من الحرارة 
والضوء . وني الحقيقة فمن أجل حصول التفاعلات الحرارية اللووية 
الضرورية ( والتي تشبه ما بحدث عند انفجار القنبلة افيدروجينية ) 
بحب أن تتوفر درجة حرارة داخلية وهي . في حالة الشمس . من 
رتبة ٠١ ٠٠١ ٠٠١‏ درجة مثوية . وعتلك النجوم بصورة عامة درجة 
حرارة سطحيه تتراوح ما بين ۳٠٠١‏ إلى ٠٠٠١‏ درجة مثرية . 

بالعودة إلى الصفحة رقم ۲۴۳ جد آنا أصبحنا قادرين على ليل 
أ جوارنا من النجوم أو بالأحرى على تثبل مجرتنا « درب التبانه ٠‏ . 
إن شكل المجرة بشبه شكل طبقين تطابقت أحرفهما فشكلا قرصاً 
اسطوانيا منتفخاً في المتتصف بسبب دوران المجرة . إن جميع النجوم 
التي نستطيع أن نراها بدون استخدام مرصد متقدم واقعه ضمن هذا 
القرص الاسطراي ويصل قطر عذه المجرة إلى ٠٠١ ٠٠٠١‏ سنة ضوئبه 
وسماکتها حوالي ۳۰۰۰ سنه ضوه وهي تدور ببطء حول عور يق 
على بعد ۰۰۰ ٠٠,‏ سنه ضوثه . وتستغرق الشمس زمناً قدره ٠٠١‏ 
مليون سنة لتدور حول هذا المحور المركري » وي ليلة صافيه وبصورة 
خاصة لي الريف » نستطيع أن نرى هذه المجره «١‏ درب التبانة ٠‏ ي 
كبد السماء ويظهر ذلك على شكل شريط أببض متوار خلف النجوم 
الرئيسية » نرى ضوءه المركر عندما ننظر بانجاه «ستوي المجره كنتيجة 
لتأثير ملايين النجوم الموجودة فيه . إن أغلب هذه النجوم أخحفت من 
أن ترى منفردة بالعين المجردة . 

لا تتوزع النجوم توزعاً منتظماً عبر المجرة كما أن تجمع الكوكبات 
المد كورة سابقاً كان جزلا بشكل فعلي وجزثباً بشكل غير فعلي بسبب 
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وقوع بعض النجوم على نفس حط النظر مع بجوم أبعد منها بكثير . 
وبالإضافة إلى هذا التوضع الزائف تيل النجوم أيضاً لأن تتوضع في 
تجمعات كروية . وإن أي بجمع منها بتألف من مليون أو أكثر من 
النجوم وبالنسبة لأي بجمم کروي فان هناللك عدداً لا یستهان به من 
النجوم المنفردة القريبة . 

ي بداية هذا القرن كنا لا نستطيع أن نقلب إلا عدداً ضثيلا من 
صفحات كتاب القاييس الذي كنا بصدده . وإذا استفنينا تأملات 
الفلاسفة فقد كان وصف درب التبانه وكأنه التعامل مع الكون بمجمله . 
لنقلب الآن صفحة واحدة جديدة ! عندثذ سيظهر لنا شي ء جديد و متعم 
- مجرة أو سديم كمجرتنا - نستطيع أن نراها ني اليل في تجمع جوم 
اندروميدا ( المرأة المسلسلة ) . تبدو هذه المجرة خافتة بالعين المجردة . 
وذه المجره نفس كله مجرة درب التبانه وهي قرصية الشكل و تتضمن 
آلافاً كثيرة بل ملايين من النجوم . ولكن ولصن الحظ وبدلا من أن 
تكون حافتها موجهة إلينا حيث لا نرى إلا هذه الافة . ما بنبئنا فقط 
بالشي ء اليسير عنها » فاننا نرى أن النجوم قد انتشرت ي أذرع 
حلز ونية يسبب الدوران . 

دعنا نقلب الآن صفحة جديدة وهي الصفحة الخامسة والعشرون . 
عندثذ نرى مجرتنا والسديم ي اندروميدا . وهما ليسا سوى النين من 
سبعة عشر سدياً تشكل نجمعاً يسمى با مجموعة المحلية . تتحرك هذه 
السمدم هنا وهناك بطريقة عشوائية ناما . مع العلم بوجود ميل فيها 
للتراجع . إن بعضاً من هذه السدم مؤلف من النجوم وبعضها الآخر 
ملف رعا فقط من غاز حار . ولا بعد قي الحقيقة عدم اكتشافنا لأي 


نجم فيها اماق . كما أن الصفحتين الأخيرتين بمكن آن تعتبرا اضافة 
مذهلة جرت في مطلع هذا القرن . ولعل من الأمور الآكثر إثارة حقاً 
أن نقلب صفحة جديدة وهي الصفحة السادسة والعشرون حيث 
باستطاعتنا أن نرى أشياء تبعد عنا بمقدار أربعين ملبون سنه ضوئيه 
فنرى أقرب تجمم من تجمعات السدم يتحر لكعنابسر عة ۷٠ ٠‏ ميل ي الانية. . 
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في الآعل : القياسات النبية اعدد من أعضاء نظامنا الشمسي 
لي الأسفل : عندما نمتد بأبصارنا إل مافة ١ ١‏ مليون سنه ضوليه فاننا نرى أقرب 
جي أن الشمس اليها . من هذه النجوم ما مكن رؤب بالمين المجردة مها 
ما ملك درجة حرارة سطحيه ماوية ۴٠٠٠١‏ درجة أو 4٠٠٠١‏ درجة 
ê. Î‏ 
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عب الطبقة المشكلة لطح الشمس الائجة بيل من الطاقة المخولدة بانفجار ذووي 

حراري تهر لي ال ركز تظهر البقع الشمسية وهي مناطق باردة نسيباً و بدو 

سوداء أمام الفاز ات المتقدة 

وعندما نتابع التقليب فان أشد ما يدهشنا هو الافتقار إلى الانتظام 
ي الكون . فضمن السدم تكون النجوم غير متوزعة بصورة متتظمة 
,لكنها تيل لأن تتجمع في نجمعات نجمية مختلفة . وهنالك بالطبم 
جمعات بجمية عقادير أكبر مما يشكل المجرات نفسها . وحتى لو كانت 
لسدم غير موزعة بانتظام فاا تتجمع في مجموعات وإن مجموعتنا 
الحلية التي تحوي سبعة عشر سدياً بقابلها مجموعات أخرى تحوي قدراً 
أكبر من السدم قد يصل إلى آلف سديم . 

على الصفحة السابعة والعشرين نقترب من طاقة دق المراصد › 
إلى الحدو د التي تتوقف عندها أدق هذه المراصد عن تقدبم صور مفيدة › 
وعل هذه الصفحة وعلى بعد يقارب ٠٠٠١‏ مليون سنة ضولية ترتسم 
الصورة التالبة : لم تعد مجرتنا فريدة أو نادرة ولكنها جرد واحدة من 


¥ طپستالکون ؟ 


ملایین المجرات اخلز ونية كمجرة المرأة المسلسلة ١‏ ولنصهعامة ؛ 
أو القرصية كمجرتنا أو التي ها شكل كرة القدم الكروية والمتطاوله 
إلى غير ذلك من أشكال غير منتظمة أبداً . 

وني الحقيقة لا يوجد حتى الآن أي دليل على ن م المجرات 
در ئي حد ذاته عبارة عن عنصر ني تجمع أكبر . ويبدو وكآننا كلما 
توغلنا يي أعماق الكون تبدت لا مجمعات أخرى من المجرات بطريقة 
منتظمة تقريباً ونما يدعو للدهشة أننا عندما نراقب السدم البعيدة فاننا 
نلاحظ آنا تبتعد باستمرار عنا . ومن أجل كل مسافة قدرها مليون 
سنه ضوئيه تزداد سرعة التراجع إعقدار ٠٠١ ٠٠١‏ ميلا“ ني الساعة 
وهكذا توصلا الصفحة ۲۷ إلى حدود المشاهدة البصرية لأن الضوء 
القادم من الأجسام البعيدة عليه أن يخترق الغلاف الجوي للأرض حت 
يصل إلى مراصدنا . وعندما تكون هذه الأجسام بعيدة جداً عنا سيكون 
من الصعب علينا تمييز أي شي ء بسبب تداحل الضوء القادم من هذه 
النجوم مع الضوء الذي بسببه الغلاف الجوي للأرض . 

وهكذا فلا توجد بالنسبة للمراصد البصرية أية امكانيه لتقلب أي 
صفحات جديدة بعد الوصول إلى الصفحة رقم ۲۷ . رعا كان على 
الإنسان أن يضع مراصده البصرية المتقدمة حارج الغلااف الجوي للأرض 
وقد تكون هذه المراصد مركبة على توابع دائرة في فلك الأرض . 
وني الحقيقة فمن الطبيعي عدم جدوى استخدام المراصد قليلة القلرة . 
وتاج المرء إلى مناظير لا تقل فتحتها عن ۲٠١‏ انش ( كمرصد مءاونت 
بالومار ‏ +ەصەلھ۴ Mout‏ - ي كاليفورنيا ) إن الضوء ليس 
الوسيلة الوحيدة التي حكن استخدامها اليوم في رصد الفضاء الخارجي . 
فلقد ذ كرنا من قبل أن النجوم » اضافة إلى اطلاقها ضوءً وحرارة . 
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تطلی مو جات راديوبة . هذه المو جات ار اديو بة القادىة شن ألفضاء 
اكتشفها جانسكي ( رہز .۸.6 ) عام ۱۹۴۳۲ ولکن لم یکن 


عمقلدوره ديد مصدرها . 


مغل هذا الشكل منظرآ ني مجر ة درب العبانة التي يحمي إليها نظامنا الشسي» كما تبدو على 
الصفححة رقم ۲٣۴‏ من كتاباا ذي المقاييس الثز ايدة تظهر ي الشكلمصادر اصدارات اليدرو جئ. 
كما تظهر التجمعات اللجمية المفعوحة كذلك اللجوم الفتية واللجرم العاتمه. وقد رسمهذا 
الكل أو ل مارسمبدلالة ٠ ٠‏ ۷نجم مملومة الاحداثيات ثم أضيفت اليه بقيةالنجوم بدلالةصور 
فوئوغراقة ريلاحظ لي هذه الصورة وي أقصى اليار وقحت المركز ممع افريا وسديم المرأة 
المسلسلة آما المناطق المظلمهني يسار الم ركز فعمشلغيوءا غامضة ني كوكبه الدجاجة وني برج العقاب 
وبالاتجاه نعو اليمين ونحو الأسغل تجد غبوم ماجلا ن , أما فوق درب التبانه قم الشعرى 
المانيه والجوزاء , 


إن التعيين الدقيق لمصدر هذه الموجات بتطلب قدرا كير آ من التقدم 
التقني ني محال الإلكترونبات ولم يتم ذلك إلا خلال الحرب العالمية 
الثانية عندما عكن هاي وبار سونس وفيلبس ) J. H. Hey, aj Parsons,‏ 
[.W. Php‏ ) من اباد مصدر کثیف للاشعاعات ي کوکبة 
الدجاجة ) The constellation Cygnus The Swan‏ ) ¢ القيقة 
كان مصدر الاشعاعات هذا أول المصادر المكتشفه ولكنه اليوم ليس 


إن التجمعات الكروية کالعجم المرسوم على الشكل والموجود لي كوکبه ساتوروس 
« الظلمات » تتألف من عشرات الآلاف من النجوم القريبة من بمضها , إن القجسم 
المحلي » وهو تجمع من السدم المحيطه بدرب التبائه والتي تقع ني أقصى حد 
مكن رؤيت بالعين المجردة » يحري بجرأت متعددة كمجرة المرأة 
المسلسلة 


إذا تجاوزنا يأبصارنا ما وراء المجموعة المحلية جد تجممات أخرى من المجرات بعضها 
کبیر وریزید عدده عن ٠٠۰‏ وبعضھا متوسط وبعضها صفیر کمجرتنا لا 
بتجاو ز تعد اده + je»‏ , إن جمیم هذه المجرات تراجع عنا بسر عه 
مقدارها .تات الأميال في الثانية 


أ 


Seulptor د چ‎ 
Nubecula:: . 
Minor 


ومن المدهش حقاً أن مصادر الاشعاعات الراديوية قد بدت للوهلة 
الأولى مستقلة عن مصادر الإشعاعات البصرية وكأن هنالك كوا 
مستقلا بمتلك بجوماً ضوثيه متداخلا مم كون من المصادر الاشعاعيه . 
لقد عین بولتون ( ه٤اه8‏ ) اول نجم راديوي وهو مصدر موجود 
فيما بسمي ببرج السرطان الذي هو موضع أهمية بالنسبة للفلكيين حيث 
ظن هو لاء بأنه شل بقايا انفجار النجم الذي لاحظه الصينيون عام ٠٠٠١٤‏ . 
وبالطبع لما کان هذا الانفجار قد جر ی ني مکان پیعد ٠۰۰۰‏ سنه ضو ليه 
فاننا نستطيع القول بأنه قد تم فعلا بحدود سنه ٠٠٠١‏ قبل الميلاد . 
بالاستناد إلى السجلات ني الصين كان هذا الحدث حداا كبيراً فقد 
رؤي ي وضح النهار واسنمر لبضعة أسابيع وبقي مرئباً بالعين المجردة 
ي الليل لعدة أشهر إلى أن حَمَد تدريياً ولكن السديم ما زال يبدو 
كبقابا مادة منفجرة مضيئة . 


صنف عابل بي عام ۱۹۲١‏ المدم ني ثلا ثة مافج حيث عوي النموذج الأول سدماً 
تقار ب الداآ_ة أو القطم الناقص ني الشكل ويضم هذا النموذج لع المجرات وأكد_ ها 
كتلة ويقدر عبر هذه المجرات عحوالي أريممائة مليون سنة أآما اللسوذج الثاني 
فيحوي سدماً حلزو نية ويضم أ كدر من مافين بالمائة من المجرات المصنفة 
والمجراث الطيمية كمجرة درب التبائة مغلا أو المرأة الملسلة. وقي 
النموفج اثالث تأذ الدم شكلا غير مدد و غير مفهوم كفيمةماجلان. 


۳ 


لقد اكتنفت الغرابة مصادر الاشعاع الأولى المكتشفة وكان هنالك 
جدل كبير فيما إذا كانت هذه المصادر تقع ضمن المجرة أو خارجها 
وبدا وكأن قدراً كبيراً من هذه المصادر بقع ني مستوى مجرتنا > أي 
#رة درب التبانة : وقدراً کبیر ا أیضاً لا یقع ضمنه . وقد حلت هذه 
المسألة ني النهاية عندما تبين أن هناك أوعين من المصادر الراديوية 
بعضها يقعم ضمن المجرة والبعض الآخحر بقعم خارجها . ازداد لغز 
مصادر الإشعاع من خارج المجرة تعقيدا بسبب قوة اشعاعاًما الواصلة 
إاينا على الرغم من البعد الماثل الذي يفصل هذه المصادر عنا. إن مصدر 
الإشعاعات الذي تم اكتشافه ي البدء بقع ني كوكبة الدجاجة وقد م 
تعینبه بدقه من قبل فاكيي جامعة کامبریدج ‏ eچلنعا Cam‏ - كما 
تمكن الراصدون من مرصد ماونت ویاسون ( صموانW‏ ۲صM0u‏ ) 
في كاليفورنيا من ربطه باثنين من السدم التي كن أن ترى بالطرق 
الضوثيه . وقد ظن بعد ذلك أن هذين السدمين قد تصادما وأن الاشعاعات 
الر'ديوية صدرت بسبب الظروف الفير يائية العنيفة التصادم . وني اللقيقة 
فان وقَتاً كبير قد بذل غفا عن مجرات متصادمة كمانم التعرف على 
عدد من النجوم الأخحرى الواقعة ضمن رة واحدة . 

إن القدر المائل من الطاقة الذي يأي من خارج المجرة ظل بالنسبة 
لنا سر كبيرا . وبالفعل فان ذلك أصبح أكثر ارباكا في السنوات 
الأخحيرة نظر؟ لأن بعضاً من هذه المصادر كان صغيرآً إلى حد كبير 
وبعضها كان متحولا“ أي أن الضوء القادم منها أو بالأحرى الاصدر 
الراديوي يزداد ولقص ني رقات مختلفة وت انون حدد ؛ ستبعد 
أن يكون هذا الاصدار المححول ناتج عن جسم كبير كالمجرة وبالتالي 
فهو ناتج عن نجم أو جسم أصغر › ولكن مقدار الاشعاعات المتولدة 


٢# 


يفيض جحد كبير عن ا تمدار المتولد بالطرق الحرارية النووبة في مادة 
قياسها النجم . نحن مرغمون على ابجاد مصادر أخحرى لاطاقة تستطيم 
أن تبقي الاشعاعات الراديوية مستمرة » هذه المصادر هي النجوم 
أزائغة .الكوزارات « ووو » التي جریى حوها جدل کبیر ي 


اسنوات الأخيرة . 


يقم ثاني شد المصادر الراديوية فوة في كوكبة الدجاجة ويرى لي الشكل الأيمن جسم 
مضاعف ينمي إل هذه الکوکې 
إن المجرة المرثية تقع ما بين منطقتي اصدار راديوي حيث مشل الشكل الأير حطوط 
تساوي الشدة حيث يلحظ ازدياد الثدة عند الا تجاء عو ال وكر 


وهکذا فان الرصد الاشعاعي عمق من مدى معرفتنا وجعانا 
قادرين على تغطية صفحة جديدة ي الكتاب التخيلي المطالم . نبدو 
قريبين الآن من النهاية . فعلى الصفحة الثامنة والعشرين نرى أجساماً 
يبتعد بعضها عنا بسرعة قريبة من سرعة الضوء وسنرى فيما بعد آن 
هذا مؤشر بأننا لا نستطيع الاستمرار بسر أعماق الكون بوساطة 
الرصد . 


قياس الزمن : 
لقد بجثنا حتى الآن ي موضوع التوزع الفراغي للمادة في الكون 
وبقي أن نضيف شيا عن مقياس الزمن . فقد قدر آرشبيشوب 
اوشر س Archbishop usher‏ ) ۱۵۸۱ ۱۹1۵۹ ) أن لق 
الكون قد تم ي عام ٠٠٠٤‏ قبل اليلاد وذلك بالاعتماد على انجيل 
١‏ العهد الجديد » ولكن المؤرخين فيما بعد قدروا أن بناء مدينة اور 
رن - القديمة قد تم منذ نانية آلاف عام على الأقل أي أن حالة 
الأرض ني ذلك التاريخ كانت كحالتها اليوم . أما الأبجاث الجيولوجية 
الحديثة فتظهر وبشكل مؤكد أنه يزم الأرض ٠٠٠0١‏ مليون سنة على 
الأقل حتى تصل إلى حالتها الجيولوجية الراهنه . وني الحقيقة فان 
الفلكيين يعتقدون بأن العمر الحقبقي للأرض هو من رتبة ٠٠٠٠‏ إلى 
٠‏ ملون سنه . أما العمر العام لنجوم مجرتنا فهو بشكل عام محدود 
٠‏ مليون سنه وهذا التخمين في الواقع قابل للزيادة . 
إن مشاهداتنا الخالية في اليقيقة لا خبرنا بأي شي ء ما بمكن أن نراه 
فيما اذا كنا قادرين على الانتقال إلى نقطه ما في الماضي ولتكن ٠٠٠١‏ 
مليون سنة . إن الكون ي الوقت الحالي يتوسع وكثير من الناس يشعرون 
بأنه إذا عاد الزمن للوراء كما في حالة الشربط السينمالي › حينئذ 
سينكشف للمرء بأن المادة ستأحذ شكلا أكثر تركيز ما يوحي بأن 
التوسم الحالي هو استمرار لانفجار أصلي . تبدو هذه الطريقة البسطة 
بالنظر إلى الأمور جذابة لألما لا تفترض أمورآ غير مرلية وهو تعميم 
بنطوي على بعض المخاطرة في الحقيقة . سنرى أي الفصول اللاحقة 
بأنه من المنطقي أن نتناول وجهات نظر مخالفة لا رأيتاه منذ أمد بعيد . 


متى حاة, الكون -قدر ارشبيشوب اوشر بأن ذلك قد تم في عام 4٠١٤‏ قبل الميلاد ولكن 


مديلة اور اللومرية التي شيدت منذ ۰۰ر۸ سنه تدحض مل هذا الر آي , إن 
تقديراتنا الالية ثشير إلى فترة جاوز اله الاف ليون سه 


TA 


منذ أقدم العصور رأى الانسان بي ظلمة السماء ما يشبه اليوانات والمارك والمفن › 
وءاذ آقدم المصور أيضاً استخدم الا ,سام السماوية في تقدير الأز مان والاتجاهات. 
ولا تزال الأبراج وهي مقطم السماء الذي يبدو کآن الشس تحر ك خلا له 


۴۹ 


لا رساو 
مرعع ر لونان زز عمسو 


لقد حرص الفصل السابق على تقديم مؤشر مختصر عن مدى 
معرفتنا الحالية في علم الفلك . لنحاول الآن . وبدلا“ من القبول 
بجميع ما يطرحه العلماء . أن نتقصى مصادر المعرفة السابقة لطلع على 
تطور هذا العلم . 
جوال النجوم والفلسفات القدية : 

تنح مطالعة السماء في الليل الإنسان العادي خبرة متجددة وي 
الأيام الخوالي كانت السماء ترى واضحة جليه قبل أن خرب الصناعة 
صورتا . إذا الجهنا إلى الريف مثلا“ ي ليلة مظلمة صافية ترتسم أممنا 
المرء فيها صورآً للحيوانات أو المعارك أو لأي شي ء يريده . وأكثر من 
ذلك فعندما بخرج الإنسان كل ليلة وخلال ليال متعاقبه وي نفس الوقت 
فسيلحظ بأن النماذج التي شاهدها ي المرات السابقة تتبدل وسيجد بأن 
محمل الصورة التي يراها تدور ببطء . وي الحقبقة فان « حركة النجوم ؛ 
تلك قد قادت الرجال الأوائل إلى مسألة فلسفية صعبة تكتنف العلوم 
الكونية . إلها مسألة التغير . 

کیف ,عکن للشي ء أن بتغیر دون آن یفقد ذاته ؟ بدو وکان باذج 


ه۴ 


النجوم ي السماء لا تتغير على الرغم من ألا تغير مواقعها . إن مراقبة 
السماء تعطي فكرة عن حركة الأرض والنجوم عالحها اليونان وفقاً 
لنظرياهم عن الكون . وحتى قبل مجيء سقراط كانت لدى اليونان 
أبضاً فكر ة جمبلة عن الكون طر حها تالس سوء ادا 1س(٠٠٠-٠٤1ق.م).‏ 


يتسثل کون تالس ي أرض منبسطة طايه فرق الماء , ويبدو يي الشكل ار میدس ي 
الوسط و حرله المناصر الفلا ثة لأر ى » التراب والنار وألمواء . أآمالي الأعل ' 
رعیر الماء فتخحر ل الأبر أج 


أما فكرته فنص على أن الأرض تعوم فوق الماء كسفينة تتقاذفها 
الأمواج ما يسبب المز ات الأر ضية أما العا أن كر عاندر (مdد«وصن×ةمه)‏ 
( الذي عاش ي الفترة الواقعة ما بين ( ٠٤١‏ س ٦١١‏ ق .م ) 
فقد بدل ذلك إلى نظرية أكثر علمانيه وجمالا من النظرية الأولى حيث 


اعتبر الأرض جسماً ابت ي الفضاء تحت تأثير القوى المتواز نه للاجام 
متساوية البعد عنه والمحيطه به . هذه الفكرة الثورية جعلت فيما بعد 
فكرة فلك کوبرنیکس ( من«+مصم ) بأن الأرض تدور حول 
الشمس » ابتة ممكنة . لقد قادت نظرية آنا كر اندر واضمها وبسبب 
اتقالها إلى مسألة التغير . 

بالطبع لن نفهم أبعاد هذه المشكلة وصعوبتها بالنبة للذين سبقوا 
سقراط لأننا ترعرعنا منذ الطفولة في نفس الإطار الفلسفي الحالي ولا 
بحب آن نستغفرب کين أن بارمينيدس - ەل٫e‏ وم - اققنع 
بعدم وجود التغير واعتبر التغير جرد مظهر يراه الناس وان هذه الع ركة 
( تغيير المواقع ) غير مكنة . يتعارض هذا الاستنتاج بالطبع مع الوقائع . 
آما ديمقريطس وهو عام عاش ني الفترة الواقعة ما بين ٤٠١  ۴۳۷١(‏ ق.م) 
فقد درس هذه المسألة مبتدثا عقيقة الحركة فقال بأن العام مؤلف من 
أجر اء و هذا العام لا بمكن أن يكون مليئاً ( مخالفاً بذلك رآي بارمينيدس). 
ونظراً لأنه غير مليء فان هنالك فراغا ما بين الأجزاء . والأجزاء معد 
ذاہا غير متغیره . هنا الترم دبمقریطس بآراء بارمینیدس ولكنه طبقها 
ضط على « الأجزاء » . فالتغير الحاصل ني رأيه هو نتيجة لاعادة 
توزيع « الذرات » في الفراغ . لقد ظلت نظرية دعقريطس 
-سانعمم 06~ متأرجحة حتى السنوات الأول من هذا القرن» حيث 
اعتبر ديمقريطس ١‏ النرات » صغيرة وغير مرئيه لتتفق نظريته مم 
امشاهده . وني الحقيقة فان من المستبعد أن يكون هذا الإنسان أول من 
ربط التغيرات في السماء مع الظواهر المحلية أو أول من رأى اتاداً 
ما بين الادة أي مقياسين أحدهما كبير والأنحر صغير . إن مثل هذا 
الارتباط ما يزال موضوعاً شائكاً حتى آبامنا هذه . 
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مل الشكل جملة مر كزها الأرض رضعها قدعاه فلا سفة اليونان . تدور الشيس حول 
هذا المركز عل سار قطع ناقص ريرتبط الكون بالحملة بوساطة كرة دالرة 
من النحوم 


لنعد إلى أماذج النجوم فنجد أن من الطبيعي الافتراض . على الرغم 
من البرهان فيما بعد على بطلان هذا الافتراض أن حركة النجوم ناشثة 
عن تشبتها بكرة سماوية دائرة مركز ها الأرض . في الحمَيقة فان هذه 
النظرية تفسر حركة كامل النموذج بالنسبة للرةية ولكنها لا تفسر عدم 
دو ران النقاط الضو ثية اللامعة التي ترى بي الليل باتجاه واحد . 

إن الجملة المد كورة هنا ( نظرية الغلاف الكروي ) تعرف بنظام 
بطليموس ثي أبسط صورة . وهذه التسمية في الحقبقة هي تسمية مضللة 
وهي عثل قمة علم الفلك عند اليونان ولكتها وصلتنا عبر كتاب المجسطي 
ابطلبموس ( حوالي سنه ۱۰ بم ) . 

لقد اعتبر اليونان أن هنالك كرنين سماوبتين داخلية وخارجية ٠‏ 
أما الكرة السماوية الدالحلية فتر تبط بالإنسان والكرة السماوية الخارجية 


۳ طيمة الكون م۳ 


نخص النجوم وبين هاتين الكرتين توجد الشمس ويوجد الفراغ . أما 
حارج الكرة السماوية التي ثبتت عليها النجوم فلا يوجد أي شيء . 
إن الكرة السماوية التي لبتت عليها النجوم تدور بثبات مرة کل ۲۳ 
ساعة و ٠٦‏ دقيقة حول محور ثابت أما الشمس فبالاضافة إلى دوراما 
حول محورها تدور بانجاه الشرق على مسار بسمى ١‏ السار الظاهري 
ركة الشمس - ب نام‌ناءء »۽ تقطعه خلال ٠٠١‏ يوما وربع ومیل 


عن حط الاعتدال ے مtوںوء‏ - عقدار  Y.e‏ . 
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منه کا پتراءمی لعین ناظر ي الأرض 


مختلفة على الأرض بعكن أن تشرح وفقاً للتر تيب السابتق . إن بامكان 
هذا التر تيب تفسير حادئتي اليل والنهار وحادثة تغير الفصول وكذلك 
حركة النجوم ي اليل . وفي الحقيقة فان هذا النموذج استخدم وقتاً 
طويلا في تعليم الملاحة والمساحة وما يزال . ولكن هنالك عقبة تنفي 
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صحة هذا الترتيب ولا جد ها هذا الترنيب تعليلا . هذه العقبه هي 
الكوا كب وترى كبقع ضوثبه ذات حركة غير منسجمة مع ما ذكر . 
وني الحقبقة فان الكوا كب بالنسبة للعين امجردة نجوم كغيرها واكن 
حركتها تلف . فعند مراقبه هذه الكوا كب بلاحظ للوهلة الأول بألا 


تتبع بوضوح و بصورة تقريبية حركة النجوم الأخرى نحو الغرب ولكنها 


تتبم أيضاً حركة اضافبه عو اشرق إذا ما قورنت بالنجوم . ما مجعلها 
تتم دوراناً كاملا م تعود إلى وضعها الأصلى اذا ما قورنت بالنجوم 
أيضاً ( وعكن عندئذ أن يفسر ذلك وفقاً لنظرية الكرتين السماويتين 
القائدة بآن الكوا كب تتحرك ي الفراغ الكالن بين الأرض والنجوم ) 
ولكن ذلك سيزيد الأمر سوءاً . 

لقد لاحظ الإنسان القديم بين هذه الأجسام جسماً يدور على مساره 
بشكل أسرع وأقل ثبااً ما تدور الشمس إنه القمر . وطور القمر هو 
من أقدم التقاو رم المعروفة لأنه سهل الرؤية ولكنه غير عمل لأن الفتر ة 
الفاصلة بین طورین متتابعین قد تکون ۲٩‏ أو ٠١‏ يوماً . ثي الحقيقة اقد 
مرت أعوام كثيرة قبل أن يتم تعيين عدد أيام شهر معين عن طريق 
نظرية رياضيه . 

إن فترات الدوران الكاملة للكوا كب ء كالمشتري والزهرة والمريخ 
وعطارد وزحل . تختلف فيما بينها . وأكثر من ذللك فان دورة خحاصة 
لأحد الكواكب على مداره قد تكون أسرع من الدورات الأحرى . 
وإن من أسواً الأمور أن دوران الكواكب غو الشرق بصورة عامة 
يتقطع خلال فترات منتظمة بحركة « تراجعيه ١‏ حو الغرتب وبلاحظ ' 
از دياد اللمعان حلال هذه الفترات . وعلى سبيل الال فان المريخ عندما 
يواجه‌الشمس يكون أشد الأشياء لعانا ي سماء الليل باستثناء القمر والز هر ة. 

ومن أجل شرح الحركات المختلفة للكواكب افترض البونان 
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وجود سلسلة من الكرات السماوية المتحركة كما لو كانت متشابكة 
وبعز ی ذللك إلى يود وكسوس ( uاچەudع‏ ) تلمیذ افلاطون ) Plato‏ ({ 
وتعتبر هذه النظرية من العام الرليسية لصورة العام عند أرسطر 
هي الانعراف الأكثر عمومية عن النظام البطليموسي . بعد أرسطو من 
أكثر علماء العام القدم تأثيرا وشمولاا . ومهما تكن العبقرية الي 
أنشأت هذا النموذج كبيرة فهي لم تستطعم تعليل تغير اللمعان ألناء الحركة 
وة أو مدا فاا اهر الأحری ر كشفت تقنية الر صد المتقدم عنها. 
A‏ 
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كرات أرسطو السماوية احبفب فهمث قاقر و ٠٠و‏ سى حي تحر الشمس والقمر والكو! كب 
الخمة الممروفة حول الأرضس ويي ذاك ألكرة السماوية المتحركة التي نت عليها النجرم 
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إن الخطوة التالية لتبرير حركات الكواكب وضعها اثنان من آبرز 
علماء الیونان وهما آبولونیوس ( «دنده‌اامه ) وهیبارخوس 
Hipparchus )‏ ) اللذان اقتر حا الآلية التدأويرية ز عاعرعنمء ) وإن 
آدسط شکل هذه الالية هو ١‏ مسجلة حر کات التنفس ‏ طامpھاچ0إامSp‏ + 
والتي تتحرك فيها دائرة صغيرة بانتظام حول مركرها . هذا 


امركر هو نقطة ثابتة من حيط داثرة 


وهكذا تدور الداثرة الخارجية على 
داثرة داحلية . لقد طرحت هذه 
النظرية لأا أكثر ملاءعمة . إن 
الكوكب بيقع على الدائرة الخارجية؛ 
وأما الأرض فتمثل مركز الدائرة 
الداحلية . إن الطريق المقترح للكوكب 
هذه الطريقة يعلل سيب الحركة 
التر اجعية و سبب از دياداللمعان(بسبب 
اقتراب الکوکب أو ابتعاده عن 
الأرض ) . وبدذلك أمكن شرح 
الكثير من الأمور الشاذة . 

إن تحديدحركات جميع الكوا كب 
يستاز م تطبيق الطريقة المذ كورة على 
کل مسار على حدة حیٹ عتلف قياس 
الحلقات بین کوکب وآخر کماعتلف 
عددها .و علل‌سبیل الال بتطلب کوکب 
المشتري احدىعشرةحلقة بينما بتطلب 
كوكب زحل غانبة وعشرين حلقة 
من أجل اتام مدار كامل . 
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ثانية تدور أبضا حول مركز ها . 


فسر بطليموس الركة التراجمية النجرء 
وتغير لمالا حسب الاالية الو ضحة في الشكل 
والتي تعحرك الكوااكب عوجبها وفق سلللة 
من الررأسم العداو ير ية 


مقطم ضير من المسر الفعلق للمرية يوضد حركته التراجي 
e 2‏ ~~ 


وهكذا و٠ستخدام‏ هذه الطريقة بصبح بالامكان وصف جميع ما 
حص حركة الكواكب بقدر كاف من الدقة وتي الحقيقة فقد بدت 
نظرية الدائر تين قادرة عى احداث تعميم مدهش واأضعه الر تيسي 
هو بطليموس . يستطيم المرء أن يضيف دائرة ثالثه صفيرة بتحرك 
مركز ها على الداثر ة الخارجية للحركة التداويرية الأصلية التي بدورها 
ذات مركز يستمر بالحركة على داثرة مركزها الأرض . بذه الطريقة 
وبخدع مشابہة أمكن شرح الكثير من حركات الكواكب . قد تبدو 
النظر بة التداوير بة نظرية علمية جميلة ولكنها كانت ي الواقع كابوساً . 
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بطليمو س وهو بقيس أر تفاع القمر تر افقّه ادى الملهمات » » Muse‏ « 
ه الملهبة : احدى الإات التسع الشفيقات اللو اتي مين الفناء والشمر والفنون 
والملوم ( ني الأساطير الاغر بقية) 


تمد كانت وسيلة تبسيط لتذ كر الحركات وتوقعها . بعد ذلك راح 
الانسان پتساءل عما ذا كانت حرکات الکواكب أبسط ما تشر حه 
هذه اللي المعقدة ومع هذا فقد سادت هذه الالية قروناً عديدة لعدم 
وجود نظرية بديلة . إن التحدي الحقيقي هذه النظريبة م 
بات إلا ئي القرن اللادس عشر على يد العام كوبرنيق 

( Nicholas Coperni Cus ) . 
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نقد ظل العمل الشوري الذي فام به كوبرنيق بخصوص حركة الكوا كب والذي أكد 
فيه نظرية ارتسياخوس التي تقول ( عام ٠٠٠١‏ ق.م ) بأن الأرض ليست مركز 
الكون طي الكشمان مدة أربعين عاما قبل أن ينشر عام 4۴ ه١‏ و ذلك بسب 
الممارضة الشديدة التي أبدتها الكيمة وأتياع بطليموس 


کان كوبرنيق عد ذاته موسوعة علمية فقد درس عدداً من اللغات 
اللختلفة بالإضافة إلى القانون واللاهوت والرياضيات والطب والفلك . 
إن دراسات كوبرنيق أقنعته بأن النظام البطليموسي ليس صحيحاً لأن 
فبه الكثير من التناقض ما بين النظرية والملاحظه الواقعية . وني الحقيقة 


وجد كوبرنيق اقتراحات تقليدية على تناقض تام مع النظام البطليموسي 
الذي أراد التحقت منه اقترح منذ زمن اریستار حوس (وںط٥۲ے:-وزA)‏ 
أن الشمس وليس الأرض هي مركز الكون أي أن الشمس هي 
مركز الكرة السماوية الخاصة بالنجوم . أما الأرض التي يعرفها الإنسان 
العادي بصورة جيدة فتدور حول محور . ما يعطي ادراكا مغلوطا بأن 
السموات تدور بالاتجاه المعاكس . وبوضع الشمس ي مركز جملة 
الكواكب والنجوم وبافتراض مدارات دائربة للكوا كب أقنعم كوبرنيق 
نفسه أولا بأن تغير شدة الضوء وشرح حركات الكواكب بمكن أن 
ببررا يدون الاستعانة بتعقبدات نظرية الدائرتين المذ كورة سابقاً , 

لقد کان کوبرنیق قادرا على الاستمرار يث بستطيع حساب بعد 
مختلف الكوا كب عن الشمس بدلالة نصت قطر مدار الأرض وهي 


تمكن غاليليو باستخدام متاظره ااشهيرة من ا كتشاف أقمار المشتري اأ ربعة عام ۳١۹ا‏ 
وسن اكتشاف أطوار كوكب الزهرة ومد رغم عام ۱۹۹۴۳ عل انكار تأيبده 
لنظرية كوبر نق بسيب محكمة التفتيش 
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واحدة من واحدات قياس المسافة ني علم الفلك . ولكن آبحاثه جرت 
في وقت ينبغي فيه أن تأحذ جميع المعاروف اقرار الكنيسة وكان طريق 
كوبرنيق وعرآاً ولكن كفة الميزان ما لبثت أن مالت إلى الجهة المعا كسة 
عندما اخحترع غاليليو ‏ اناوت - منظاره للتحقق من افتراضات 
كوبرنيق وكان تصرف الكنيسة أقل محرراً فَحو كم غاليليو قبل أن 
بستجوب . إن التدخحل الديني وضع اية فصل لتاريخ رجل . 


تقدم النظربات السبية : 

بجحب أن إمتلك المرء التمييز الصحبح بين النظربة الوصفية الصرفه 
والنظريه السبية . ومن النظريات الوصفيه نظريات القرن التاسع عشر 
التي تناولت علمي النبات والحيوان . لقد صنفت الحيوانات وكذلك 
النباتات إلى أصناف متعددة ولكن م تتوفر أية نظرية تشرح سبب أخحذ 
بعض الأصناف شكلا ما دون غيره ٠‏ فعلم التصليف يتطلب مجهوداً 
کبیراً ولکنه لا یقدم توضیحا أو شرحا کالشرح الذي حتاجه في علم 
الفلك أو علم الفيزياء أو العلوم الكونيه بشكل حاص . إن كلا من 
نظام بطليموس ونظام كوبرنيق هو نظام و صفي فقط . إن فكرة السبب 
قديعة جداً وعلى الأقل من أجل الحوادث على سطح الأرض كفكرة 
دفع البرميل أو اطلاق السهم التي تري كبفية تطبيق هذه الفكرة على 
الحركة . ولكن السؤال الذي يطرح نفسه هو امكانية وجود نظرية 
طارئه تشرح سبب حركة الكواكب وذلك يقودنا إلى نظريات كبلر 
ونيوتن . كانت نظريات كبلر ي الحقيقة تتوسط النظريات الو صفية 
والسببية لأنه كان فقط ينشد البحث عن وصف للملاحظات من أجل 
تكوين نظرية سببية وقد نجح في ذلك نجاح بالغاً . وهكذا كانت 
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النظريات التي و صعها لركة الكوا كب ذات قيمة كبيرة بالنسبة النبوقن 
من أجل ابجاد نظريته السببية . 
لقد تمكن كبلر بعد قضاء فترة طويلة من المراقبة مدفوعاً بالنظريات 
الفلسفية العقلية الغريبة من صياغة القوانين الوصفيه التالية عن حركة 
الكوا كب والتي تنص على ما يلي : 
| - لا تتحرك الكواكب ني مسارات داثرية بل في قطوع ناقصه وإن 
أحد حرتقي كل طم هو الشمس . ( إن حرق أي قطع هو إحدى 
النقطتين اللتين بستخدمهما بناؤوا الحدائق ني رسم أحواض الورود 
البيضوية ويتم ذلك بوساطة خيط بتم ربطه بكلا النةطتين ؛ 
تستخدم هذه الطريقة عادة في وصف القطع الناقص ) . 
۲ -- مسح نصف القطر الواصل ما بين الشمس والكوكب ماحات 
متساوبة في أزمان متساوية . 
۴ - إن مكعب السافات الوسطيه عن الشمس للكواكب متناسب مع 
مربعات ادوارها . 
على الرغم من كون هذه القوانين وصفية تماما فهي تعتبر متقدمة 
كثيراً بالنسبة للنظرية التداويرية ورعا كانت إحدى ميزانما الحامة هي 
أنما فصلت العام الآلبة التي تحتاج اللتوضيح . لا يذكر القانون الأول 
شيا عن سرعة الكواكب على مدارانها ولكنه دد شكل المدار فقط . 
أما القانون الثاني فبذ كر مقارنة للسرعة بين لقطتين مختلفتين ويربط 
القانون الأخير سرعة أحد الكو اكب بسرعة کو كب آخعر. لقدامهناتبسيط 
الطريقة العلمية وذلك بتحليل الظواهر المعقدة إلى وحدات بسيطة يمكن 
أن تشرح بصورة منفردة . 
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آمکن کبلر بالا سعفادة من أرصاد, قام ہا تينو براض »„ Tycho Brahe‏ 
باستممال الر بعية الجدارية من ايضاح اننجام الكوف بدلاله قياس كرات 
الكواكب ويرتبط ذلك مجسبات أفلاطون ون صياغة فوانينه 


اكلدنة و القلك 
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رانين كلى اللالة : تعر ك الكو ' كب على قطوع ناقصة تشكل الشاس أحد #رقيه 
مسح الكواكب خلال أزمان معاوية مساحات متساوية 
يتناسب مكعب بعد الكوأكب عن الشمس مم مربع فترة الدوران حول 
الشمس يوضح الكل ذلك لكوكبي عطارد والأرض . 


مد توقف التقدم الع امي ولات من السنين وثأثر تأثراً کبیراً 
بالفكرة القائلة بآن الحفاظ على سرعة معينة بتطاب قوة مؤثرة . ولكن 
نيوتن وني محاواة لفهم قوائين كبلر أدرك أن هذا غير صحيح ولا 
يتنافى ني الحقيقة رأي نيوتن مع خبرة الإنسان اليومية كدفع عربه 
التغلب على قوى الاحتكاك عند الدواليب أو كانزلاق حجر على أرض 
حشنه . وقد تبنى نيوتن وجهة النظر القائلة ( «تبعا فكرة غاليايو الأكثر 
تعدیدآ ) ران ال اظ عل سر عة شالم ار 3 بتطاب قوة ولکن اعيبر سر عة 
ال كة بازمه قوه . وهكا فان قانون نيوتن الأول ي الحركة ينص ءلى 
أن الجسم إذا لم مخضم لتأثير أية قوة فانه يتحرك بسرعة منتفلمه ووفقاً 
للحى مستقيم وإن تسليط أية هوه سيؤدي إلى تغير أي الحركة وبالتالي 
إلى تغير ي السرعة . 


ترى ما هي العلاقة التي ربط قانون نیوتن الأول عشاهدات کبار 
التي غص حركة الكواكب ؟ حتى نفهم هاه العلاقة إجب أن ندرك 
أن التسارع لا حدث فقط عند تغير مقدار السرعة واكنه حدث أربضاً 
عندما تغير هذه السرعة اتجاهها كما بحدث بالسبة اكوكب يسر ي 
فلك بيضوي . هذا الكوكب غير انجاه حركته على الدوام . 


لنعتبر على سبيل المغال جسماً مربوطا بخبط ولنجعل هذا الجسم 
يدور في دائرة مركزها اليد . تخبرنا قوانين نيوان بأنه إذ' أفات الجسم 
فسينطلق ي اتجاه المماس الموافق وإلا فان الخيط سيجاءي الجسم دوماً 
عو مركز الدائرة وسيكون هذا الخيط كما نعام ي حالة شد وميؤثر 
على اليد بقوة مؤثرة عو الخارج وعلى الجسم بقوه متجهة حو الداخل . 
هاه القوه الأخيره في الحقيقة ستجعل الجسم يتسارع باس رار حو 
مركز الدائرة . 

وبالعودة إلى الكراكب نجد أا غير مرتبطه بخيوط مع الشمس 
وكان وأي نيوتن أن قوة مشاہة تؤثر على الكواكب لتبقيها في مداراا 
الإهلياجية حيث ان لم توجد مثل هذه القوة فستتحرك الكواكب في 
حط مستقيم نحو أعماق الفضاء . وقد دعا نيوتن حذه القوه قوة التثاآل 
gravitation‏ ( أو الغقالة ) . 

لقد برهن نیون على آن قوانین کبار ٤‏ کن أن تمسر ي ضوء ةوى 
جنبب ثقالية تربط ما بين الشمس والكراكب . وقد عم نيوتن الك 
فقال بمحتميه وجود قوی نجاذب لقالية بين أي جسمين . كما اعتبر 
التسارع النااج أي الجسم مقياساً للقوة الفاعاة فيه . إن أاأشا<دة اليومية 
ترينا أن بعض الأشياء تتحرك بصووة ايسر من أشياء آخرى وهمذا لا بد 
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أن پکرن لکل جسم عامل متعاق بااكم دعاه باإكتله وهي مقیاس يعبر 
عن ماومة الجسم للتحرك . إن الكئله من وجهة نظره عبارة عن ثابت 
مرابط باصم وهو مقدار ما نجمع أي الجسم من مادة › حا يعبر عن 
عطالته . تقامس القوة بعد ذلك بجداء الكئلة بالتسارع وهذا هو أي 
الحفيقه قانون نيوان الثاني في الحركة . إن نيوتن . عبر قانونيه الأول 
والثاني وكلك عبر قانونه اثالث الذي ينص على أن تأثير آي جسم على 
جسم ثان يساوي ويعاكس نأثير الجسم الثاني على الأول وفق نحط 
واصل ما بين الجسمين . تمكن من استنتاج قوانين كبار الكلاثة حول 
حركة الكواكب ٣ا‏ جعل هذه الفوانين تأحذ شكلا سيا . أصبح جاياً 
بعد ذلاك انطلاقاً من قاذون كار الثاني أن الكراكب تتحرك تحت تأثير 
قوة متجهة حو الشمس . وأن هذه القوه حسما يتضمنه قانون نيون 
الأول تتناسب عكيياً مع مربع المسافة فاذا كان الكركب أبعد . 
عرتين عن الشمس وجب تفسيم القوة على 4 كما أن القوة ما بين 
الشمس وأحد الكرا كب تتناسب وفةاً لقانون نيون الثالث مع كتلتيهما . 

توي قانون نيوتن ي الجاذبية الثقالية على مضامين واسعة أصبحت 
متأصاه ي 7فكرنا |١‏ جعلها أمراً مفروغاً منه . ي حین أنه کان من 
المدهش ني وقت ما اعتبار أن ما بجعل التفاحة تسقط هو نفسه الذي 
يجعل الكرا كب نحضفظ بمداراما حول الشمس.وبعبارة أخحرى اعتقد نيوآن 
أن قوانينه لا تصلح للأرض فقط بل للنظام الشمسي باسره وهنالك بعض 
الدلائل التي شير إلى أنه اعتقد بامكانيه تطبيق هذا القانون على مجمل 
الكون . ودكا.ا تولدت فكرة ا«كانبة تطييق قوانین الفبزباء على جميع 
السائل الكونيه وهي فكرة أبعدت العاوم الكونية عن الأمور الغيبية 
وجعلتها ي طوق العلوم الطبيعية . 


لب عاینا أن ندرس بت صيل کبر افتر ص صلاحية #وانين نيون 
ي جميم الأزمان ولأمكنة فهناللك حالة من حالات المشاددة البومية 
التي بدو وکہا تشك استفناء لامك نية تطبيق هذه القوانين . فالصعود 
تعوالأعلى في مصعد سريم يشعر المرء بأن وزنه يزداد ويشعر كذلك 
حامل الحتيبه ي المصعد وكأن وزن الحقيبة قد ازداد أبضاً عما كان 
عايه في حالة ثبات المصعد . إن هذا لي ببب كون المصعد بتحرة 
نحو الأعلى بسرعة ولكنه بسبب كونه متسارعاً . وبصورة مشابهة ففي 
الطائرة التي تتسارع لأجل الاقلاع ميل الأشياء كالكتب الموجودة 
فيها . إذا كان السمطح صتيلا“ . لأن تتجه للخلف وبظهر ذلك تناقضاً 


ظاهرباً مع قانون نيوتن لأن هذا القانون يقضي بالحاجة إلى فوة تنقج 
تسارع الكتب إلى الخلف . 
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إذا انعدمت بشكل مفاجى ء القوى المؤثرة عل جسم يتحر عل منحاي فسيصير هذ ٠‏ جم 
عل ماس المنحني لظة انعدام القوى , اكتشف نيوتن أيضاً أن تير السرعة و ٠و‏ 
بالا تجاء فقط لا مكن آن يتم إلا بوجود قوة مؤثرة باتجاه التغير 


,شل الشكل موذجاً ميكايكياً المجموعة الشسية أصبح ماما في القرن اكام عشر 

كننيجة من أا«تمام العامة بعلم الفلك مدفوعين بنظريات نيوتن, إن كوكبي أورأنرس 
رنبتون رممظم الأقمار الموجودة لي الشكل كانت غير معروقة بالئبة لنهوتن وقه 

اتدل مل وجودها فيا بد باستندام قانونه المام لي الجاذبية 


إن المصعد والطائثرة هما مرجعان للمقارنة لا تسري عليهما قوانين 
نيوتن لانہما مرجعان متسارعان وقبل آن نستطيع تطبيق قوانين نيوتن 
مرة ابه فان تحويلا“ بجحب أن بجحرى ٠‏ ويتم ذلك يأن يطرح التسارع 
الخارجي المطبق من جميع الأجام الملروسة قبل تطبيق القوانين وهكذا 
فسيبقى وزن اللمفيبة لابا وستبقى الكتب ني الطاثرة في أما كنها . 

من وجهة نظر نيوتن يوجد فرق كبر بين المرعة واتسارع . 
فالنسارع حسب رأبه هو شي ء مطلق . وبالنسبة لمراجع غير متسارعة 
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لا تتحرك الأشياء بصورة أسرع أو أبطأ ما لم تؤثر بها قوة فهي تستمر 
باي ركة بصورة منتظمة ولا توجد حاجة هنا للحديث عن التسارعات 
النسبية . إن جميع التسارعات بمكن أن تقاس من وضع عدم التسارع . 

بختلف الوضع لي حالة السرعة . إذ المسشحيل اعتبار أحد الأشياء 
ساكتاً تام . ولا يوجد معيار لقياس ذلك فالقطار بتحرك بالنسبة 
للأرض والأرض تدحرك بالسبة للشمس والشمس تدحرك بالنسبة 
لدرب التبانه والمجرات تتحرل بالنسبة لمجرات أحرى فلا يوجد هنالك 
إذ معيار مطلق » فالمرء يجتطيع أن بتحدث عن أشياء متحركة بسرع 
نسبيه » بالنسبه لأشياء أخرى . 

لقد اعتبر نيوتن أن لقوانينه امكانية التطبيق في جميع مراجم ٠‏ 
المقارنة هذه › لأا غير متسارعه وتدعى هذه المراجع مراجع عطاليه 
نظرآ لأن عطالة الجسم تبقيه في وضع الثبات أو ني وضع الل ركة المنتظمه 
ما ل تؤثر عليه قوه خارجيه . فعندما تلعطف السيارة يبقى راكبوها 
معجهين باتجاه المماس مالم يشبتوا جيداً ويطبقوا قوى على مقاعدهم كي 
يتمكنوا من الانسجام مع حركة السيارة . 

وهذا يعني أن لعبة البليارد » على سبيل الال » في قطار يجري 
بسرعة منتظمه ستستمر وفقاً لنفس قوانين الميكانيك بالنسبة لمراقب ثابت 
على سطح الأرض ( سنفترض دوما أن سكة القطار ‏ ملساء تماما ولا 
تسبب أي ارتجاج ) وسيتمكن هذا المراقب الثابت من معرفة تأثير 
الصدم على الكرات وسيتمكن من معرفة سلوك الكرات على الرغم من 
أن له سرعة تالف سرعة القطار وحتى يتمكن من ذلك مجحب أن يطرح 
سرعة القطار من سرعة كرات البليارد » عندثذ يتسنى له أن يعرف 
نتجة الصدم حسب قوانين نيوتن وحتى تكون نائج هذا المراقب 


موافقة التتائج أحد المسافرين على نفس القطار فانه بجحب أن يضيف سرعة 
القطار إلى سر عة الكر ات بعد الصدم . 
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لفترضص أن لمة البليارد تجري لي قطار متحرك. يرى المراقب الموجود أي القطار الكرة 

التي تير بسرعة سر تصدم الكرة اكابتة وتكون الزاوية المحشكلة بعد الصدم ماويه ١ ٠‏ 

در جة(الشکل!)ر یری المراقب الموجود خارج القطار الشکل ب إذا کان‌القطار یمر بسر عة ۱ | ۲سر 

وتي القيقة يتطيم' المراقب الثاني استاج ما يراأء المراقب الأول إاعافة سر عة القطار 
٠/١‏ ر إلى الرمة الظاهرية الكرتين . (ج) 
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وفي الحقيقة فلا تعتبر هذه العملية عملية معقدة رياضياً » فمن السهل 
اجراؤها وهي تتضمن فكرة التحويل التي ذ كرت من قبل . إن المراقب 
حارج القطار سيحول المسألة من داحل القطار إلى خارجه وبعد أن بحلها 
سيعيدها مرة انيه إلى القطار . ربعا تبدو هذه المسألة ا مذ كورة بلا هدف 
ولكنها في المقيقة ليست كذلك لأنه من الأسهل ني العديد من المسائل 
أن يتم الئل من قبل المراقب الخارجي بدلا من المر اقب الداخلي وسيعطي 
مثال حي حول كيفبة حويل آينشتاين للثقاله حارج الكون حيث توصل 
بذلك إلى تداخل المكان بالزمان . 

إن أية نظرية تخص التثاقل الكوني بحب أن تصلح اكامل الكون . 
وني اليقيقة فان معظم علماء الكون الماليين قد طوروا آراءهم انطلاقاً 
من آراء نیوتن وبشکل أکبر من تعدیلات آینشتاین غا ؛ إن نبوتن 
نفسه نم يتابع المضامين العظيمة لنظريته كما كان متوقعاً . 

کان نيوتن على صواب ني أن الكون لا متناه في جميع الاتجاهات 
بعکس ما کان سائداً حين افترض أرسطو كوناً متناهيا في الحجم 
وأيده تي ذللك علماء القرون الوسطى . إن اكتشافات نيوتن أقصت 
هذه النظرية بعيداً عندما أشار . بأنه لو كان الكون متتهباً فستجذب 
قوی الثقاله جمیعم اجزاثه إلى بعضها وسيتتهي الكون إلى كتلة واحدة 
ما اذا وجدت بعض الادة على بعد لا نهائي بحيث يكون جذبا الثقالي 
للأجراء الأقرب لا متناهياً ني الصغر ٠‏ عندئذ بمكن مده المبألة أن 
عل . 

وفي الحقيقة فان هنالك تناقضا في هذه المناقشة لم يشر إليه حتى 
سهاية القرن التاسع عشر . فلو كانت المادة موزعة بانتظام ضمن كرة 
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ذات نصف قطر عدد فان حقل الفقالة على حافة الكرة سيكون متناسباً 
مع نصف القطر . أي أن حقل التجاذب على حافة كرة لا لائيه - 
ويقصد بذلك الكون اللا اني - سيكون لا متناهياً في الكبر ما يؤدي 
إلى أوضاع فيزيائية مشوشه لا يرغب الفيزيائيون بالتعامل ممها . وهذا 
ما دفع بالفلكي الألماني زيليغر ( ٣معناءم1.5‏ ) لأن بقترح في عام 
٥‏ أن قانون نيوتن ني التجاذب الفقالي بجحب أن يعدل إذا ما أحذت 
المسافات الكبيرة بعين الاعتبار . 

لقد أدرك نيوتن بنفسه أن نظريته عن كون لا مائ تفترض سريان 
قوانينه عبره . وفيما لو درك صعوبات ذلك فلا نعلم المدى الذي وصل 
إليه . لقد كان نيوتن على قدر كاف من الحكمة عيث ترك المسألة 
برمتها معلقه . أما في نہاية کتابه الشهير علم البصريات د ولعنام0 » 
فترك البت النهائي بالأمر إلى الله عز وجل : « . . . إن الله قادر على 
خحاق جسيمات من الادة ي قياسات متعددة وي نسب متعددة أيضا ف 
الفراغ ورعا ي كثافات وقوى مختلفه وبالتالي فهو قادر على تغيير 
قوانين الطايعة وعلى صنع عوالم بأشكال متعددة في أصقاع مختلفة من 
الكون وعلى الأقل لا أجد تناقضآً ي مجمل ذلك » . 
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أدت قوانين نيوتن › عندما اقترحت وبعدما اتضحت نتالجها ٠‏ 
إلى تحقيقق انجازات هامه » فقد آم وصف مسارات الكواكب وصقاً 
دقيقاً . لا تتحرك هذه الكواكب ني اليقيقة على قطوع ناقصة كما 
تنبأت النظريه ولا خضع فقط لتأثير الشمس وإعا تخضع لتأثیر الکو اكب 
الأخحرى . وعندما آحذ تأثير هذه الكواكب بعين الاعتبار تم اجراء 
الحساب الدقيق المسار ني كل حالة تقريباً » وقد أدى نجاح هذه الطريقه 
إلى اكتشاف كواكب جديدة . لقد ظل کوکب زحل حتی عام 
١‏ أبعد الكواكب العروفة إلى أن اكتشف المي وليم هيرشل 
)Si« Wiliam Hersche!)‏ الكوكب اورانوس خلال عملية رصد روتينية 
لي السماء » وني أليقبقة فقد رصد هذا الكوكب حوالي عشرين مرة 
ما بين عام 1٦۹١‏ وعام الإكتشاف ولم يعتبر إذاك إلا جما عاديا . إن 
مراقبة هیرشل هذا الکوکب مکنته من حدید تفاصیل مداره . هذه 
التفاصيل الي م توکد برصد لاحق . وکان التناقض کبیر عندما ریز 
في عام ۱۸۲١‏ أن موضع الكوكب الحالي لا يتغق مع موضعه السابق ولا 
مع قانون نيوتن لي الجاذبية . 


اکشف ولیم هیرشل کوکب اورانوس 
واثنين سن أقماره الخمسة بوساطة النظاراللي 
صلعه بنفسه عام 1۷۸١‏ , إن مرصده الضخم 
الذي يصل بمدء إل ٠٠‏ تدا وبشكل أكثر دقة 
جهازه ذو المشرين قدم مكنه من درامة م 
تجميع أول المصنقات عن المدم 


لقد شكك الكثيرون في تلك الفترة › بقوانين نيوقن ولكن اثنين 
من الفلکيين وهما جون آدىس ( عسصدلۂے مط[ ) وهو طالب غير 
متخرج من جامعة کامبریدج واوربان لوفیرییه ( U . 1v rier‏ ) 
وهو شاب فلكي فرنسي قاما باجراء آحالہما معتبرين أن قوانين الجاذبيه 
هي قوانین صحيحة واستتتجا عام ۱۸٤٩‏ وجود کوکب آخحر خحلف 
مدار اورانوس بخرج اورانوس من مساره المتوقع . لقد مكنت نظرية 
آدمس ولوفيربيه وباستخدام طرق مختلفة ذات طبيعة رياضيه صرفة 
من محديد موقع هذا الكوكب الجديد . وعندما تم بناء مرصد متقدم 
ي برلین عام A4٦‏ رصد هذا الكوكب تي نفس الموضع الذي حدداه . 
هذا الكوکكب هو نبتون وأدى اكتشافه إلى اكتشاف أبعد الكواكب 
المعروفة وهو بلوتو . 

لقد حدئلت صعوبات جمة حول مركز النظام الشّمسي عندما 
لوحظ أن فلك الكوكب عطارد وهو أقرب الكواكب إل الشمس 
يدور اهليلجه ببطء . وقد عزي ذلك لتأثير جاذبية الكوا كب الأخرى . 
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ولكن هذا التأثير لا بعلل الدوران الضتبل التبقي.وهكذا فقد شكك 
بعض الفلكبين بصحة قائون الجاذبية أما البعض الآحر فقد توقعوا 
وجود کوکب صغیر اسموه فولکان د دوا« ۰ مسؤول عن 
التغيرات ي مدار عطارد ولكن المراصد لم تقدم أي دليل عن وجود 
مثل هذا الكركب كما أن العلماء حالياً غير ميالين لقبول وجود أجرام 
ي السماء كتتيجة لقوة المساب فقط . ولي اليقيقة فان هنالك تعليلا“ 
آنحر لسلوك عطارد سندرسه ي فصل لاحق على ضوء النظرية النسبية 
العامة . 

لقد بجحت النظرية النيوتنبة في حقيقة الأمر نجاح بالا في حينه › 
حيث أن الاستفسارات حوها لم 7سأل إلا بعد ذلك بوقت طويل . 
ومن بين الأسئلة التي طرحت السؤال الكوفي. الأصلي التالي : عندما 
يتوقع المرء ويلاحظ أن مدار أحد الکرا کب هو قطع ناقص دائر فا 
معيار الثبات ني هذه الحالة أو بالأحرى ما هو معيار عدم الدوران ؟ 
لا بمكن أن يكون هذا العيار هو سطح الأرض لأننا نعلم أن الأرض 
تدور حول محورها » كما أن الفلكيين ٠‏ حتى يتمكنوا من الاستمرار 
في مراقبة جم معين › کان عليهم أن ينقلوا مراصدهم بشكل منتظم ؛ 
وذلك للتغلب على مسألة دوران الأرض إن مراقبة السماء والتوقعات 
النظرية كانا ضمن مرجع مقارنة اعتبرت فيها اللجوم البعيدة غير ذات 
حركة عرضانيه . منذ خحمسين عاماً طرح السؤال التالي : كيف بمكننا 
اعتبار النجوم البعيدة ثابته ؟ لقد تعلمنا الآن أن نكون أكثر حرصاً » 
لأن هذه النجوم تبدو ثابته ولكنها في حقيقة الأمر تبتعد عنا باستمرار 
وبسورة مباشرة . فالأمر المهم إذآ هو عدم وجوب وجود حركة 
تناظرية دورانيه في مرجع مقارنة مرتبط بالنجوم البعيدة . 
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كتيجة الحسابات التي قام با لوفيريه « إعإأ٣إمرع1‏ » والمية على الحركة غير 
المنتظمة لکوکب اورانوس أمکن !کتشاف کوكب نبتون عام ٠۸٤١‏ وكذاك 
! کشاف أحد أقماره , لقد توقع أدمس « صولخ » قبل عام من التاريخ 
المذ كور وبصورة مستقلة وجود هذا الكوكب و لكن نتائجح حساباته 
قد أهملتث 


لراقبة مدارات الكواكب لذلك لا بيدو أمراً غريباً أن نعتبرها مرجع 
مقارنة ولكنه مدهش من الوجهة النظرية وبمثل نقطة مميزة في موضوع 
الكون الحقبقي . فالتوقعات النيوئنية قد أنجزت بالنسبة للمرجع العطالي 
مذ كور سابقا وأيدت التجارب ذلك ولكن دون الاشارة إلى ثبات 
نيوتن فيها والتي بمكن محديدها بأجهزة بجريية وبدون أي علاقة 
ظاهر ة م النجوم الثابته . لقد برهن جان فوکو (tلuوcںuے۴‏ «دە[) 
ي عام ١ ٠۸١١‏ وبوساطة نواس ذي خيط طويل معلق بنقطة 
ثابتة وله حرية النوسان جيئة وذهابً وحيث جعل هذا التواس 
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ینوس بدون دوران ابتدائي بربطه جانبياً بخبط حرق فیما بعد » أن 
مستوي النوسان سيدور ببطء بالنسبة إلى سطح الأرض وإذا أبقينا 
منظارنا مثبتا في مستوي النوسان وداثرا مع النواس فسنجد آننا م قزل 
فقط عقبه دوران الأرض لأجل الر صد بل حصلا أيضاً على إطار مر جع 


تسرې فيه قوانین نيوتن بدقة . 


بشير الهم المبين ني الشكل إلى أحد أقمار نيعون 
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مکن فوکو د ٤اناھ‏ اط۴ ں من اثبات دوران الأرض حول نفسها بوساطة بجر بته 
الشهيرة التي أجراها بي إحدی کتائس باريس عام ٠۸٠١١‏ . عندما تدور الأرض 
حول محورها يتغير مستوي نوسان النواس بالتسبة إل مقياس مثبت على الأرض. 


م نذكر هنا أي شي ء عن النجوم البعيدة في حين عينا مرجماً 
اعتبرت فيه هذه النجوم البعيدة ثابته فلا بد عندئذ من وجود علاقة 
ما بين المراجم المحلية والمادة البعيدة » ونظراً لصعوبة الافتراض بأن 
اختبار المرجع سيؤثر على المادة البعيدة فسنجد أنفسنا مدفوعين لأخذ 


مر كوكب عطارد ثلاث عشرة مرة في كل 
تقرن ما بين الأرض والشمس ويدو حيكذ من 
الأرض كبقمة سوداء صغيرة في قر ص الشمس 
ما يدل على آنه لا ملك غلاقاً جريا وقد ظن آي 
الماضي بأن هنالك قوی مد جز ریه ¬ متملقه بالمد 
والجزر-تبقي أحد و جهي عطار د باتجاء الشمس 
بصورة دة ما يشبه حركةالقمر أيضاً بالنبة 
للأرض.إنالقياسات الر ادارية الأخيرةد ر 
عطار د يدور حول نفسه مرة في کل مدار . آء) 
مدار كوكب عطارد فهو عبارة عن قطع ناقص 
دائر بالغنا ي رسمه يي الشکل 
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سديم شمال أمريكا لي كوكبة الدجاجة , لقد كانت النجوم المرئية لي درب البائة تبدو 
عحاطه بوم مدعية شاه . ومع التطور الكبير الرامد أصبحنا قادرین على 
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وجهة نظر الفيزياني الألماي أرنست \AAY ple ı Ernst Mach + la‏ 
القائلة بأنالمراجع المحلية بحب أن تعين حسب نوزع وحركةالنجوم البعيدة. 


كيف بمكن للنجوم البعيدة بالتتيجة أن تقرر عمل قوانين الفيزياء 
على سطح الأرض ؟ لفهم ذلك بصورة أحسن سنعود إلى الملاحظات 
الفلكية التي أجريت ني القرنين الثامن عشر والتاسع عشر . 


ما وراء النظام الشسي : 

عندما ننظر إلى السماء بالعين المجردة تبدو اللجوم غير موزعة 
بانتظام على صفحتها ولكنها تشكل جسرا بخترق السماء أي المتصف ؛ 
إنه درب التبانه » ولا بظهر ني الحقيقة سوى عدد ضتيل نسبياً من 
النجوم في الاتجاهات الأخحرى . بالطبع م یکن من المعروف دوما أن 
درب التبانة بتألف من النجوم وقد شغلت المناقشات حول طبيعة درب 
التبانه المفكرين ردحا طوبلا من الزمن » لقد أعار الفلكيون بصورة 
عامة استنتاجالهم حتى منتصف القرن اثالث عدر اهتماماً ضثيلا . 

لمل من أبرز المساهمات الفلكية ني هذا المضمار هي مساهمة 
ابمانویل کانط ( صو اءuمaصسص1‏ ) من خلال کتاره' المام الأول 
و نظرية !اء 1 — \¥e6 ple — Theory of The heavens‏ . 
وني الحقيقة لا بوجد أي شك في أن العلوم الكونية الخاصة 
بنیوتن وکوبرنيق كان ها الأثر الأ كبر ني مساهمات كانط . لقد صاع 
کانط ما عرف فیما بعسد باسم فرضیات کانط - لابلاس › 
1a Place hypothe )‏ - مھ ) التي تتم بنشاأة النظام الشمسي 
وتقول بأن النظام الشمسي قد تشكل من غيمة دالرة من الغاز تبعارت 


1f 


عنها الكواكب ( وذلك بشرح كون الكواكب تقع جميعا في مستو 
واحد ) وأن بقايا هذه الفيمة أصبحت شمسا . طبق كانط أيضاً 
نفس الفكرة على مجرة درب التبانة الذي فسره توماس رايت 
koma Wri)‏ ) قبل حمس سنوات من ذلك على أنه نظام للنجوم ؛و م 
يكتف كانط بمذا القدر بل اعتقد أن أبعد السدم رعا كانت ني حفيقتها 
نجمعات من النجوم لها نفس نوع مجر تنا « درب التبانة » . م يكن كانط 
ي هذا المضمار سباقاً فحسب بل أن المسألة الكونبه » وهو أمر يستحق 


الذ كر قادته إلى نظربته ي المعرفة وإلى ١ء‏ النقد ذو التعليل المجرد » 


—- Gritique of pure reason — 


اعد كانط د اصة× » أن النظام الشسي ابتدأً كفيمة ضضة من الغاز ابتدآت بسبب 
تقلصها الفقالي بالدوران وقد تباعدت فيما بعد حلقات من الفاز عن المركز ثم 
تكثفت بكلة الکواکب 


إن آفکارا کأفکار کانط قد رفضت من قبل الفلکیین في حینه 
إلى أن رسم السيروليام هيرشل ( 1ءء nصونااW‏ ) خارطة 
لدرب التبانة معتمداً ولوء الاظ عل افتراضات هما أساس ضعيف . 
ابتداً هيرشل بالإضافة إلى ذلك بعمل تصنيف النجوم المضاعفه ( وهي 
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عبارة عن نجمين يدور كل منهما ني حقل جاذبية النجم الآخر ( حيث 
كان يأمل في استخدام هذه العلومات ني قياس المسافات . وقد 
أنجز ي نفس الوقت قياسات لنجوم متفاوتة اللمعان مفترضا أن 
« اللمعان الأصيل ¢ ) intrinsic brightness‏ ( حع النجوم 
واحد » وهکذا فان مسافة النجم متناسبة مع مقدار الخفوت » حيث 
يز داد مقدار المسافه حسب رآي الفلكيين باخفاض لمعان النجم مما 
بتضمن بأنه كلما كان النجم أخحفت كان أبعد . وحن نعلم بأكثر 
من دليل أن ذلك غير صحيح ؛ فعلى سبيل الثال تتفاوت جوم الثريا 
ي لمعالہا وتتساوی تقريباً ني بعدها عن الأرض . إن هیرشل عندما رسم 
مخططا لدرب التبانه افترض أن النجوم موزعة بانتظام في الفراغ وأنه 
بستطيع أن بخترق بنظاره درب التبانة ليصل إلى أقصى المناطق فيها 
فأحصی عدد النجوم ني اتجاه واحد ما أعطاه فكرة عن عمقها تي الانجاه 
المرصود . 

ولکن فیما بعد وعندما استخدم هیرشل منظارا أکبر اکتشف أنه 
لا حدود لانتشار النجوم وا كتشف أيضا قدرا كبر من طبيعة السدم . 

لقد قضی هیرشل جرا کبیرآ من حیاته مأحوذا ومفتوناً بالسدم 
ومراقباً ما ومکتشفاً إباها واستفاد کثیرا من فهرس شارل میسییه 
لانجوم ( ۱۷۳۰ ۱۸۱۷ ) حیٹ حاول التحقق من رأي ميسیيه بأن 
السدم عبارة عن بجوم منفردة › ولكنه في عام ۱۷١١‏ وجد سدعاً 
مؤلفاً من نجم مرکزي ماط بغلاف غازي . هذا الاكتشاف زعزع 
قته ني صحة افتراضاته وم يدرك ي حینه أن منظاره م یکن کبیرآً 
بالقدر الكائي بحيث يستطيع أن بحلل هذا و الغاز » وأن لا بد له من 
منظار أکبر . 
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شل الشكل الأيمن تصور توماس رايت لمجرة درب التبانه كما ترى من النقطة آ حيث 
تلف أحجام النجوم ولكن هذه اللجوم تبدو متراصة إلى د كير على لأر غم من 
المسافات الشاسعة التي تفصل بينها . عثل الشكل الأيسر تصور هورشل 
لمجرة درب البانة وقد طبع ذلك عام ١۷۸4‏ إن مراقبا من 
الأرض يرى جر ة درب التبانة | ب كرام من اللجوم أب 
. تلف من يت الكتافة حب أتجاء اللظر 
ويرى هذا اأراقب فرعا اضافيا فيها هو هت 
یری لامعا ( د ووه ) 


استمر الأمر على هذه الال ی عام ۱۸7¥ حیث حصل تقدم علمي 
کبیر عل‌ید الأمر بکي کلیفلاند آبي (ءطاط4 ۵ا )٥1٥۷٥‏ الذي‌افترض 
وبصورة صحرحة کماسنر ی الآن مستعيناً بفهر س السدم و التجمعات النجمية 
)Ca ta logue of Nebulae and clusters of Stars)‏ رشلل أنالتجمعات 
النجمية العادية تنتمي إلى درب التبانه وهي أقرب البنا من النىجومالمتوسطة 
التألى والمنتمية إليها أيضا . وافترض أبضا أن السدم وبصورة خاصة 
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تلك التي لا بمكن يلها إلى جوم منفرده تقع خارج المجره > هذه 
المجرة التي تتألف بصورة آساصية من النجوم . آما السدم فهي بدورها 
۾ جرات تبانه » وهذا ما بتفق اما مم رأي کانط . بالرغم من ذللك أو 
لرا بسببه رفض الفلكيون هذه النظرية الكونيه واستمر الجدل حتى 
لہاية القرن التاسع عشر ولم بنته ماما حتى أوائل العشرينات . 


وكان رفض الفدكيين لفكرة الجزر الكونية المنتشرة عبر الفضاء 
والتي يشكل درب التبانه الذي نعيش فيه أحدها مبنباً بصورة مبدثيه 
على وجهة النظر القائلة بأن السدم تبدو صغيرة بالمقارنه مم درب التبانة . 
بالطبع إن حجم السدم الصغير هذا بعكن أن بفسر الآن بالمسافة الأكبر 
التي تفصل السديم عنا ما ظن الفلكيون آئثذ » وبالإضافة إلى ذلك فقد 
وجه الفلكبون انتقاداً آحر مبنباً على اقتصاد الفرضيات وعلى عمل هارلو 
شيبلي Shape Work)‏ س0ا +82 ) عام ۱۹۱٩4‏ حول أبعاد رة 
درب التبانه » وهو أن ي درب التبانة متسعاً حتى للسدم الحازونيه 
الكبيرة » وقد استمر الجدل حول هذا الموضوع إلى العشرينات من هذا 
القرن عندما اكتشفت بعض الطرق لتقدير المسافات › ما أله المشكله. 


وني الحقيقة فان من الضروري فعلا ذكر شي ء ما عن الطرق التي 
بستطيع علماء الفلك بواسطتها تعيين المسافات حيث أنه من الأهمية 
عكان رؤية كيفية هذه التقنيات في علم الكون . فالمسافة تكون دقيقه 
بقدر ما تكون طربقة حديدها دقيقه . ولا بد من الاشارة في هذا المجال 
إلى أن طرق تحديد المسافات للأجسام البعيدة تختلف عن طرق تحديد 
المسافات للأجسام القرية ولا تاج إلا لقليل من الرص لنفرر فيما 
اذا كان علينا بالفعل استخدام نفس طريقة قياس المسافة لكلتا العالتين . 


فمن أجل امسافات غير البعيدة جد تستخدم طريقّة اخحتلاف مكان 
الر صد ( >×aاa1ج۴a‏ ) فاذا رصد التجم من تقطتين تفصلهما مسافة 
معروفة فان زاوية الر صد لن تكون متساوية لكلا النقطتين وإمكن بواسطة 
حل الفلث الواصل ما بين النقطتين والنجم معرفة بعد النجم ٠‏ إن 
هم ما عتا جه هو قاعدة ملاسبة هذا الثلل وكلما ازداد النجم بعداً 
تطلب الأمر قاعدة أكبر وإلا فان عاينا قياس زاويتبن قريبتين من 
بعضهما عبث يصبح الأمر مبهما : 


إن طريقة العلاف الرصد معحصورة بالنجوم التي لا يتجاوز بمدها حوالي ٠٠١‏ سئة 
ضوة . ويوجد ضمن هذا ادى المديد من اللجوم المتحولة ما إمكن من معرفة 
جوم تعولة أخرى تد عنا مقدار ٠ه‏ ملا بين سنه ضوثيه . إن ذلك 
بعطِنا البمد الفاصل عن بحرات متعددة وعن جوم لا معة لي هذه 
المجرات مشل 531 ني اندروميدا , إن المقارنة ما بين الع 
النجوم في ا مجر ات مثل ۸481 ني الشكل تفسح المجال 
أمام مقياس المحافة ليصل إلى ٠٠١‏ مليون 
سه ضوئة ( الكل ) 
طريقة اختلاف الرصد : إذا وقع اأنجم على «حافة بعيدة جدآً بلغ مجموع زاويتي القاعدة 
۸٠‏ درجة أما إذا وقع عل سافة أقرب فيكون هذا المجموع أدنى سن ذلك 
وستمكن من حساب السافة الفاصلة عن اللجم بدلالة قطر مدار الأرض. 
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بشكل سطح الأرض قاعدة جيدة لتعيين بعد الشمس وإن اجراء 
العديد من القياسات طوال العام عكتنا من رسم مدار الأرض بصررة 
دققيقه تماما وعندما يتم تعيين هذا المسار حصل على قاعدة أنمب بكثير 
من القاعدة السابقة وهي أطول قاعدة بمكن أن أعصل عايها ألا وهي 
المحور الرئيمي لمدار الأرض حيث بسنطيع الفلكي حينئذ رصدَ نجم 
ما من مرصد واحد في منتصف الشتاء وني منتصف الصيف ولاعتلف 
الأساس النظري في هذه الحالة و[ نما اختات المقياس فقط . 
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إن المسافة التي تفصل السدم أكبر من أن تعين بطريقه اختلاف 
مكان الرصد ولكن طالما بقيت هنالك مسافات سدم کثيرة غير معینه 
تطلب الأمر طريقة جديدة لإجراء هذا التعيين وإن هذه الطريقة الجديدة 
تستطيع تقدير مسافات تجاوز المسافات التي تفررها طريقة « احتلاف 
مكان الر صد » ولكن لا يفترض أن تكون متطابقة معها . 

لاحظ العلماء وجود بجوم عدة ضمن المنطقة التي بمكن استخدام 
طريقة احتلاف مكان الرصد فيها » هذه النجوم تظهر تغيراً دورياً 
ي الشده > وبالإضافة إلى ذلك فان اللمعان الوسطي لكل واحد 
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من تلك النجوم » ( التي أطاق عايها اسم النجوم التحولسة 
Cepheid Variable )‏ ) فيما يعد ) ولال دور معین يتغیر عکسآً مم 
مراع مسافته » وبحكن أن يعزى تغير اللمعان إلى المسافة إذا كانت 
جميع النجوم ذات الدور الواحد ها نفس الشدة المطلقة . 

لقد اكتشفت في عام 1۹۲١۲‏ بعض النجوم المتحولة بي احدى 
الملجرات الحلزونية . وبعد عام من ذلك اكتشف النجم المتحول الأول 
في محرة المرأة المسلسلة وصنف هذا النجم + 181 .. إن تغير سطوع 
1 نموذجي تماما ولذلك فمن المنطقي الافتراض بأن له نفس الشدة 
المطلقه للنجوم ر المتحولة ) القريبة منا وبسبب هذا الافتراض أمكن 
تعيين بعد هذه المجر ة بدلالة شدة النجوم المتحولة الملحوظه فيها . 

إن هنالك عائقاً كبيرا بحد من انتشار طريقة النجوم المتحولة › 
وهو أن هذه النجوم في كثير من الأحیان تكون حافته بحيث لا نستطيعم 
تمیزها في سدیم نرغب ي محدید بعده . افترض ادوین هاببل 
(eاbطHa‏ ہdwiع)‏ ما بین عامي ۱۹۲۳ - ۰۱۹۲۵ من أجل تقدیر مسافات 
سدم أحرى » أن المح النجوم في سديم ما له تفس الشدة الطلقه هذا 
السديم . وبمذا الافتراض وبعد ليل أشد النجوم لمانا ني سديم ما 
يستطيع المرء أن يقارنه باللمعان الملحوظ لألمح النجوم ني مجرات معيلة 
:3 ني مجرة المرأة المسلسلة . أما سيب خحفوت اللمعان ي المجرة' 
اثانية فيمكن أن بعزى إلى المسافة الأ كير . 

إن التتيجة اامة التي بعكن استخلاصها من ذلك هي الأ كيد على 
فر ضية الجزر الكونية ؛ فالسافة التي تفصلنا عن السدم أبعد بالف 
المرات من المسافة التي تفصلنا عن أبعد النجوم في مجرتنا . وإن السدم 
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عبارة عن مجرات تشبه مجرتنا وها نفس الحجم العام وتنتشر ي الفضاء . 
ويتبع ذلك نتيجة غريبة الشرحها عابنا الخوض ني تفاصيل قياسات 
جربا العلماء حول أطياف النجوم . 


ان دما The Dumb - bell nebula in Vutpecula ) غyi iq‏ ( 
بالف إصورة واضحة من أجسام متعددة یحتبره هویل کریى المشا كل بي علم 
الفلك الماصر ومكن أن يمطينا دللا ما حول تشكل المدم , 


المعلومات النيقلة بواسطة الضوء : 

عندما بعر الضوء الأبيض عبر موشور فانه بتحلل إلى الألوان 
المؤلفة له لأن هذه الألوان تلحرف بزوايا مختلفة عند مرورها عبر 
اإزجاج » وهو نفس الأثر الذي بحدث ني قوس قزح حيث نرى شريطاً 
من الألوان الصافية تبتديء بالأحمر فالبرتقالي فالأصفر فالأخضر 
فالأزرق ٤‏ البنفسجي ويدعى ذلك بالطبف . وفي الحقيقة فان الموشور 
لا يزودنا بالطريقة الخاليه لتحليل الضوء ؛ ويسلك العلماء سبلا أخرى 
في تحليله كالتداحل الذي يسبب انتشار الألوان في زيت عائم على سطح 
ا لماء . إن النتيجة ي هذه السبل واحدة . 
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عندما تثار ذرات عنصر كيميائي معين بوساطة الحرارة على سبيل 
الخال فان ضوءا ذا ألوان معينة يصدر وبالتالي عندما نتفحص طيف 
هذا الضوء لا تظهر لنا حزمة الألوان المستمرة كمافي حالة الضوء 
الأييض ويبدو بدلا عنها بعض الخطوط الادة التي تحدث في نقاط 
معينه أما باقي الحزمة فترى سوداء . وعندما بر الضوء الأبيض ني غاز 
معين فان هذا الغاز سيمتص بعضاً من ألوان هذا الضوء وسيتقطع طرف 
الضوء الأبيض بخطوط سوداء تدعى ألوان الامتصاص وذلك في مكان 
الألوان الممتصه فيما لو ارتسمت على الطيف ني الحالة الطبيعية وهكذا 
فعند دراسة طيف أحد النجوم يكون الفلكي قادرا على تحديد العناصر 
المصدرة للضوء ني النجم ويكون قادرا من خلال الخطوط السوداء 
على تحديد المواد الممتصه للألوان الواقعة ما بينه وما بين النجم . 
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ممكن تعليل الضوء إلى مركباته باستخدام طريفة القداحل حيث رر الموجات عبر 
ثقين , نتيجة لذلك وبالاعتماد عل أطوار هذه الموجات تفني احدى الموجات 
الموجة الأخرى أر تضخمها 
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عندما درست أطياف السدم الأكثر بعد أظهرت أيضاً نفس 
النموذج العام للنجوم الأقرب مع الاحتلاف الغريب الاي : إن هنائك 
احرافاً بلحميع الخطوط الطيفية باتجاه النهاية الحمراء للطيف ؛ ويعزى 
ذلك إلى حركة السدم مبتعدة عن الأرض . وعل أسس من الملاحظة 
التجريبية هذه السدم تمكن هابل من القول بأن مقدار الاغراف حو 
الأحمر متناسب مع المسافة وقد تطابقت نتائج هذه الطريقة مع نتائج 
طريقة ه النجوم المتحولة » . وهكذا أصبح لدينا الآن بهذه الطريقة 
امكانية معرفة المسافة التي تفصلنا عن السدم البعيدة والتي لا بمكن معرفتها 
بالوسائل المتوفرة وتعتبر المسافة حینئذ متوافقه مع قانون هابل . وهکذا 
ومن أجل المسافات الشاسعة تتشكل لدينا طريقة جديدة لعرفة المسافة 
ألا وهي طريقة الاحراف و الأحمر › وبذلك مكننا رسم صورة 
أشمل للكون › وتوافق هذه الصورة ما سبتى شرحه في الفصل الأول 
من هذا الکتاب » وسنری فيما بعد آن قانون هابل له دلالات هامة أحرى» 
فقد اكتشفت أجسام ذات احراف طيفي كبير نعو الأحمر » وحسب 
تفسير هابل تقع هذه الأجسام على حافة الكون الملحوظ . لقد أصبحت 
هذه الأجسام الآن عل قدر كبير من الأهمية بالنسبة لعلم الكون . 

ET" 


تجمع التريا في كوكبة شور ويظهر الشكل تفاوت لمان النجوم المنفردة 
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3 . 
من الأعل إلى الأسفل : الطيف المستمر للصرء الأب 
الذي تحدثه الذرات و الجر 5 E O‏ 
e‏ ت الزات امرض ئي الان الجوي اللوي ۽ تيف ا . 
رجوده لړ المالة اليه ٠‏ 
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حن الآن مستعدون تماما للقيام باللحطوة التالية حيث أصيح لدينا 
سلوك هذه الادة رور الزمن . وني الحقيقة فان إحدى المسائل المامة 
ي علوم الكون هي عدم توفر نظرية تشرح سلوك الكون ني الماضي 
وتوضح سلوكه المتوقع ني الستقبل وما نعلمه إلى الآن هو مجموعة من 
الصور غير المكتملة . قبل أن نتابع موضوعنا لا بد أن نستوعب بعضاً 
طبيعة الضوء . 


الضوء : 

أسست ني ناية القرن التاسع عشر النظرية القائلة بأن الضوء عباره 
عن اشعاع كهرطيسي وإن مكتشف هذه النظرية يعتبر عق صاحب 
الفضل الأكبر ني الاكتشافات اللاحقة في الفيزياء التي حصلت ني هذا 
القرن . انه جيمس كلارm‏ | james cherk Maxwell —~ Jy‏ — 
الذي ولد ي أدمبره 8 انکلتره 8 عام A۳1‏ وأصبح أسعاذاً 
للفلسفة الطبيعية ني آبردين عام وانخذ منصباً ماثلا" ني الكلية 
الملكية باندن عام ۱۸٦١‏ وقد أعد خلال ذلك نظريته عن الكهر طيسيه . 
انتقل بعد ذلك إلى كامبريدج عام ٠۸۷١‏ وأصبح الأستاذ الأول 
الفيزياء . أما كتابه الرائم عن الكهرطيسية فقد طبع لأول مرة عام 1۸۷۳. 

إن نظرية ماكسويل تشرح ظاهرة الضوء بصورة دقيقة لا حتمل 
الخطأ بمحيث نستطيع أن نؤكد بأن الضرء هو أحد أشكال حل معادلات 
ماكسويل . إن النتيجة المترتبة على هذه الحقيقة عظيمة الأثر ولفهمها 
سندقق ي عمل ما كسويل . أقد عرفت نظرية التجاذب والتنافر ما بين 
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الشحنات الكهربائية منذ وقت طويل وقد عرف آيضاً ني القرن التاسم 
عشر بأن الشحنتين اللتين مما نفس القيمة وتفصل بينهما مسافة 
سی الاه ^ 1g ee‏ ا 
فدرها ر تید انعان بهو هټ متناسسة 2 المدار ۳ وعن نسعططيم آن 
نقول « متناسبه مع » لأن وحدة الشحنة لم تكن معرفة بعد . ولكننا رعا 
نستطيع تعريف وحدة الشحئة الكهربائية بعحيث تكون القوة مساوية ! 
کل وسیشکل ذلك نظاماً کھرطیسیاً اقباس . لقد اتم ماکسویل 
عل التو حيد التي ابتدأها مشیل فاراداي : Michael Faraday‏ « 
ما بين هذه النظرية والنظرية المغناطيسية . 
لقد ابتدأت مسألة المغناطيسية تارعاً مناقشة القوة المتبادلة بين 
مغنطيسين » ولكن اتضح ني الةرن التاسح عشر أن أمر المغنطة ٠‏ عل 
الرغم من سهولة احداثه » هو أمر معقد نظرياً ولا يشكل قاعدة مناسبة 
لأية نظرية . وعندما اكتشف التيار الأكهربائي اتضحت العلاقة التي 
تربطه بالمغناطيسيه فقد وجد أن التيار الكهربائي الساري بالقرب من 
بوصاة بجرفها عن وضع الشمال الاعتيادي ووجد أيضا أن التيارات 
الكهربائية القريبة من بعضها تؤثر على بعضها بقوى مخناطيسية . 
اقد أعطى اكتشاف اليار الكهربائي تعريفاً مر ضياً للمغناطيسية على 
آنبا القوة المحولدة ما بين تبارين كهربائيين ٠‏ ونجد أنه من أجل تيارين 
متوازيين تتعلق القوة الجاذبة بقيمة هذين التيارين والمسافة القاصلة بينهما 
كما ئي حالة الدفع الساكن ما بين شحنتين كهربائيتين › فاذا كاذ 
قيمة هذين التيارين هي ى والمسافة الفاصلة بينهما ر تكون القوة 
المغناطيسية بينهما متناسبة مع المقدار شيل › إن قوة الكهرباء الساكته 
متناسبة بالطبع مع القدار س . وهنا يوضح العلاقة ما بين نظم 
القياس الكهر بائية السا كنة والمغناطيسية . 
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يظهر الشكل الأعن أن خطوط المقل الغ اطيسي تكون دوالر متمركزة حول التيار 
وكجيجة لذاك تنحرف البوصلة عن موضمها الطبيمي . أما الكل الأرسط فيظهر 
آن التيارين الحوازيين يطبقان عل بعضهما قوة جاذبة ناتجه عن حقليهما 
المغناطيين أما الشكل الأيسر فيمشل جيمس كلارك ماكسويل 
صاحب النظرية الكهرطيية لضرء 


إن ذلك لبس أمراً غريب . فلقد علمنا أن التيار الكهربائي ليس 
سوى شحنة كهرباثية تتحرك بانتظام عبر الفضاء » أو على امتداد سلك 
ما ؛ وإذا تحركت هذه الشحنه بسرعة قدرها سر فالبا ستتتج تياراً 
قدره ك سر وستكون قوة الجذب الغناطيسي ما بين تيارين مالين هي 
کر . وبعبارة آخحری یدو واضحاً انه من أجل الإنتقال من 
نظام الكهرباء السا كنه إلى النظام الغناطيسي بجحب علينا الضرب ريع 
السرعة › هنا وعلى الرغم من أننا نستطيع الاستمرار أي الشرح إلا أن 
الأمر سيغدو شاثكاً وكثبر التعقيد . وهكذا فان واحدة القوى الكهر بائية 
يعكن ني الحقيقة أن تحول إلى و' ٠.‏ القوى المغناطيسية بالضرب ربع 
سر عة الضصوء . 

نلاحظ هنا مرة ثانية أنه ليس من الغريب وجود سرعة الضوء 
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في نظرية ماكسويل التامة حيث شرح الضوء بدلالة حقول مغناطيسية 
وكهربائية متغيرة . وتؤكد نظرية ماكسويل أن لدينا طريفتين مختلفتين 
لقياس سرعة الضوء تعطيان الناتج نفسه : الأولى هي مقارنة واحدة 
القوة المخناطيسية بواحدة القوة الكهربائية مخبرياً حيث ترتبط هاتان 
الواحدتان كما رأينا بمربع سرعة الضوء . أما الطريقة الثانية فهي قياس 
سرعة الضوء مباشرة عن طريق قياس الزمن الذي يستغرقه الضوء 
لقطع مسافة معلومه . 

يبدو ذلك مجملة رائعاً ‏ حتى إذا ماعدنا إلى نيوتن لوجدنا ن¿ 
قوانينه قد شكلت لتسري لي جميع المراجع العطااية ٠‏ فهي صاخة في 
المختبر الساكن وصالعة أي القطار المتحرك فمن الطبيعي إذاً أن تسري 
قوانين ماكسويل في هذه الشروط › ولكن مشكلة تبرز هنا + إن حساب 
القوة المغناطيسية بين تبارين بتطلب معرفة سرعة الضوء ورعا كانت 
سرعة الضوء في المختبر معروفة ولكن ماذا عن سرعة الضوء في قطار 
متحرك . إن قوانين ماكسويل لا تذ كر شيثاً عن قياس الضوء في هذا 
القطار فهل بجحب أن تقاس السرعة بانجاه القطار أو باتجاه مخالف أو 
باجا معامد . 

لنفترض أن شخصاً يسير بسرعة ثلاثة أميال ني الساعة ضمن قطار 
يسير بسرعة ستين ميلا ي الساعة وبنفس الابجاه فستكون سرعة 
الشخص بالنسبة للأرض ثلاثة وستين ميلا في الساعة ويناقشة مائلة 
ستكون سرعة الضوء المتحرك من مؤخرة القطار إلى مقدمته مساوية 
لسرعة الضوء مضافاً إليها سرعة القطار . فاذا حسبنا القوة المغناطيسية 
ما بين تبارين بناء على هذا الافتراض فسنجد أن هذه القوة مقاسة ي 
القطار أ كبر منها مقاسة في المختبر وذالف لا يناي المنطق فقط بل يناي 
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لملاحظة القجريبية . فعاد قياس القوه المغناطيسية سواء في القطار أو 
المختبر نجد نتيجة واحدة . ما دو الخطأً في الأمر إا ؟ . 

إن من غير المقنم من الناحية الفاسفية اعتبار أن قوانين نيوتن تعمل 
ني شروط معينة وقوانين ماكسويل تحمل في شروط أخرى . إن الطريقة 
الو حيدة للخروج من هذا الأزق هي ادراك الغرابة التي تكتدف سرعة 
الضوء »> ولن كون هالا أية مشكلة إذا اعتبرنا سرعة الضوء ثاب" 
مطلةاً لا بتأثر بسرعة المصدر أو المستقبل ٠‏ حينثا. عمل فوانين ماكسويل 
ي جميع المراجع الءطالية كقوانين نيوتن . 

ريما بدت تللك الفكرة مخالفة للمنطق ولذلك شرع العلماء بالتأكد 
منها تجريبياً . وقد فكر ماكسويل نضه بقياس سرعة الغوء في اتباه 
دوران الأرض حول الشمص وني تاد معامد ومقارنة النتائج . م 
إجراء هذه التجربة عام 1۸۸١‏ على يد الغيزيائي مايكلسون 
E.W Morley ) ga ةعln‎ ly-alels «¢ (A.A. Michelson )‏ ( 
بعد ست سنوات من دلك . 

إن هذالاف عقبات هائلة تعيتى اجراء مثل هذه التجارب على الأرض 
فالأرض تتحرك برعة ٦٦ ٠٠١‏ ميلا“ في الساعة ويكافئء ذللك سرعة 
١١ ١‏ ميلا فقط في الثانبة بينما سرعة الضوء هي ۱۸١ ٠٠١‏ ميلا 
في اكانية . فاذا كان هناللك نة احتلاف في سرعة الضوء ي اتجاه دوران 
الأرض وتي اتجاه معامد فان هنذا الاحةلاف سيكون صغيراً جداً بالطبع. 
وي الحقيقة فان الفرق الزمني المتوقع حب التجربة هوا لى 

١. .‏ ؛ ومع ذلاف فقد استخدم القائمون على الاجربة ومائل 

غاية في الدقة ووجدوا بأنه [ذ كا لك أدنى اختلاف في سرعة الضوء 
حسب الاتجاهين المدروسین فانه ادى من ٠٠١/۱‏ من ‌الفرق الذي بمكن أن 
يقسر يسبب السرعةالإضافيةالأر ضف أحدالاجادين فقط دو ماالانجاهالآخر. 
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أنلهرت هذه التجربة بأن القوانين المحددة لسرعة الضوء تتاف 
عن القوانين المحددة لسرعة الأشياء الأحرى ككرة المضرب › وأن 
سر عة اأضوء ثابتة ومستقالة عن كون امنيح أو المستتبل ثابتين أو متح ركين. 
أنقدت فكرة ثبات سرعة الضوء قو'نين ماكسويل ولكنها فتحت الطربق 
أمام مشا كل جديدة . 

لقد تمخذضت عبقريبة ألبرت آینشتاین » Albert E'nstein‏ « 
عن أن الجواب على المشاكل المطروحة يكن ني مشكة لا تتعلق 
بكينية قياس ااضوء » وذللك كما سنرى الآن قاده إلى صياغة نظربتي 
اللسبية اللتين تحسدان نظرية جديدة للجاذبية الفقالية . إن معرفتنا عن 
الكرن وعن النظريات الكرنية ستصل -حالا إلى نقملة انعطاف مذهلة . 


1; 1 t 
e ° 35 
1 1 [ 
>f 


THE mc pan wr or 


Hi! l4 fFilf 
a اسب ت‎ 
u! HH} LIU 


FOC reas mr MICO مرا و و‎ 


بظهر الشكل أطياف بعض السدم سيث يزداد الامعراف غو الأحمر بازدياد الافة 
اما اليفين الملوي والسفلي فهما طيفان مخبريان وقد وضعناهما هنا من أجل 
امقارتة فقط . تدل الهام البيضاء على مدى اتحراف خحطي الكاليرم 
و تدل الدراسة عل أن طيف 5 ینحرف بشکل کر يتفي 
خطا الكاليوم حو اليمين . وإن لوطا أخرى بجحب أن 
تنعل 
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عندما القطت هذه الصورة آيشتاين اماع عام ٠۹٠١‏ في مترله تي يرنيستون 
ûl Prinston‏ يبلغ من العمر حمسا وسيعين عاماً . وقد كافت برنستون 
موطناً له منذ عام ۱۹۳۴ , لقد قضى الدنوات العشرين التي سبقت وفاته 
في محاولة يائة لا بجاد نظرية توحد الأجزاء المختلفة للفيزياء 


الحديثة التي تشمل القالة والكهرطيسية وميكانيك الكم 


۸۱ طبيعة الكون م-٠‏ 
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إن القغرة الكبيرة التي سنتحدث عنها الان والتي انبثقت بسبب 


EEO الاضافر‎ 
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ين التعدم اأنظر ي وألملا حظة الجر ربية » وهو ٠ا‏ غدث 
بين الفينة والأحرى ي تاربخ العام . إن التقدم النظري الذي سنناقشه 
في هذا الفصل محص اغاد فرعين أماسيين ٠ن‏ فروع الفرزياء «ءا 
الى ( ويشمل فلاف نظربة اللةاله ) والضوء . لقد نيع احاد العا«رن 
نتيجة لطرح السوال. التالي : ١ا‏ هي ااشروط التي ٤وجبها‏ يستطيم اأرء 
أن يشت بأن حادثتين ي مكانين بعيدين عن بعضهما هما حادثقان 
متزامنتان » أي تمعان في زمن واحد ؟ يبدو للوهلة الأولى أذ طرح 
ثل هذا السؤال ليس سوى افتعاله صعوبة لا ٠برر‏ ها . إن الزن لي 
الحقيقة اصطلاح «ناسب نستخدهه ني ترتيب الحوادث ر أي الأوقات 
ااي جرت فيها الحوادث ) ونحن نفعل ذلاف بالنسبة الحوادث القريبة 
هنا بوساطة ميقاتية اليد أو الميقاتية المائيه أو احدى أدق الميةاتيات الذر يه. 
ولکن مھا کن دقة الأجراء اأزمنية المقيسة فنحن نظل نرت الوادث 
الةريبة في رتيب معين . أما ترتيب الحوادث البعيدة فيحتاج إلى طريقة 


ری . 


يعد آينشتاين الشخص الأول الذي قدر بأن فكرة تزامن الحوادث 
ليست بسيطلة أبداً كما يبدو ؛ وهي أمر بحتاح للتعريف +> ولأجل ذاك 
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تو حد ي الحقيقه ما بين ءامي البصررات والمیکانےا واکتها تساشي 
اله ای تڊاولتها فما بعد نظر رة النسبة العامة . واکي دز داد شر حنا 


وضو < لبد بدراسة النظرية النسبية الحخاصة . 


لنعد الآن إلى مقولة آينشتاين بأن ترامن الأحداث في مسافات بعيدة 
شر أُمر تاج تین 4 و شوادما يتمکن المرء هن التسمقى من هدا الترامن 
برق عملية يست ايع فعلا أن قول إن هذه الأحداث مترامنة . تتضمن 
العارق المماية هذه بالضرورة نقل العاومات من منعاقه أحد الحوادث 
إلى منعلقه حادث ثان أو من المتهلقتين إلى مراقب عام . وإذا ايتدأ اأرء 
بتدابيتق هذه الإرق العم ية فسيتضح له أن نوع الأشارات المستخدهة له 
أهمية خحاصة . فيستليع المرء استخدام اشارات مختافة صوتية أو 
ضوئية . وحن نام أن نتائجهما ليست متماثة . وإن استخدام كلا 
نوع الاشارات رعا قاد إلى وضع متناقض . عندما دراقب اارء 
حفارة للأوتاد عن بعد فسيرى ضرب اوتد قبل سماعه الصوت 
المرافق له . إن مثل هذا التناقض بمكن أن يعا لى بالغول بأن سرعة الصوت 

يقدم لنا الضوء الواسعلة الأسرع والأنسب ني نقل الإشارة حيث 
بحتل الضوء مركرآ متميزا في الية الخاصة بسبب نتائج التجارب 
الضوثيه وبسبب كون سرعة الضوء فكرة غير بسيولة وحتاف عن 
سرعة كرة المضرب مثلا .. لقد تبين لاينشتاين أن كلا المسألتين» أي 
الغرابة الكامنة في سرعة الضوء والحاجة إلى تحعريف الترامن لادثتين » 
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بعيدتين بمكن أن تلا ي تجربة واحدة يستخدم فيها الضوء كواسولة 
لنقل الاشارة . 

اجخيل الآن أن لدينا مراقبين أحدهما | ساكن ي مرجم عطالي 
ودر صد مراقاً آنحراً ب رتحرك مبتعداً عنه في مر جع ع الي لخر (كسفينة 
فضاء مدلا ) ولنفرض أما ضبطا مقاتيتيجما عندما كان المر جعان 
منطبةين ني مكان واحد . لنفرض الآن أن | أرسل ضوءاً أو إثارات 
راديورة حو ب وسجل أوقات ارساها . هذه الاشارات ستنعكس من 
ب وسيسجل م أيضاً أوقات العودة . إن فعل الانعكاس سيؤخذ كحادثه 
جرت عند ب . وهکذا فبتتالي الاشارات سيدرك م تتالي الحوادث عند 

. إن ۵ تيع أن مدد أوقات هذه الحوادث وأوقات حوادث 
ری ري عند ب إذا توفرت ادبه القاعدة التي ڌر بط بين زمني 
ارسال ألإشارة واسقباها وبين زمن انعكاس هذه الإشارة . 

إن مثل هاه القاعدة لا بمكن أن تتعين بصورة تجريبية لأن ذلاف 
بعني وجود وسيلة كن بواستتها عاکة تزامن الحوادث › ي حين 
أن هدف ااأيحث هو امجاد هذه الوسياة > وهن ناحية أخجری فان هله 
القاعدة ليست اختياروة ماما حيث يضح جاياً أن الرمن المشير للانعكاس 
واقع ما بين زمني ارسال الإشارة واستقباها . وقي الحقيقة اذا اعتر کا 
من المراقبين أن الزمن مساو للصفر لحظة ضبط الميقاتيتين وأرسل المراقب 
م اشارة أولى اثبعها باشارة ثانبة بعد زمن يعادل ضعفي زمن ارسال 
الإشارة الأولى فسيستقبل جواب الإشارة الانية في زمن يعادل أيضاً 
ضعفي زمن استقبال الإشارة الأولى وسيكون ب متعداً أيضاً بقدار 
الضعفين . يدو من هذه المحا كمة أنه من العلبيعى اعتبار زمن الانعكاس 


Af 


الثاني اورا ضعفي زمن الانعكاس الأول . ومحاكمات مشاة بمكن 
اعبتماد قاعدة وحيدة وهي قاعدة بسيولة جداً أتجدرد ااا الخحوادث 
البعيدة . وهي اعتبار أن زمن حادثة الانعكاس هو متوسط زمني 
الارسال والاستقرال ودسمی ذال شاعدة نتاف . 


Beteigeuse 


E 250 و‎ ht years 


Aldebarap 


Og +» 
a 


يعبر تزامن الأحداث في مناطق لا تفصل بينها مسافات شاسعة كمناطق على سطح 
الأرض أمراً واضحاً ولكن هذا الوضع يختلف حينما تفصل بين المناطق مسافات 
شاسعه وعلى سبيل امال فان الضوء الصادر عن انقجار في منكب الجوزاء 
Betelguse‏ لا يصل إلى الأرض وإلى برج الثور قي وقت واحد 
وذلك بسبب التفاوت اطائل في المسافة وسيشره ذلك إلى 
توقت «ختلف للحدث 


يكن بهذه العلريقة شرح كل شيء من وجهة نظر المراقب م ولكن 
ما كان كل من المراقين " و ب يتحركان بحركة نسبيه منتظلمه فالمما 
بحب أن يعطيا أوصافاً متكافعة للظواهر الميكانيكية ببب كومما 


As 


این ي مرجعين عطاليين . للغترض الآن أن ب يحمل مرقاتية #اثلة 
اما ميقاتية | ولنفترض › حتى يكون الأمر أكثر لحصوصيةء أن ٠‏ 
أرسل اثارة حو ب بعد مضي انيه واحدة على التةائهما ولنفترض أن 
هذه الإشارة بعدما ااعکست قةات راجعة إلى فحسب قاعدة آرنشتارن 
مكنا اقول إن وقت الانعكاس على ب حسما يعينه | هو متوسط وقي 
الاصدار أي ( ثانيه واحدة ) » والعودة . هل يعني ذالك أن ب سيسجل 
زمن وصول الاشارة من | كما تعطيه القاعدة ؟ يحب الإنتياه جيداً 
هنا حيث ذكرنا سابع أن قاءعدة آينشتاين ليست نجريبية بل اصطللاحية 
ني حين أن قياس ب اازمن هو حقيقة نجريبية وهكذا فلا تيليا الاد مة 
أي مبرر للافقراض بأن ب سيقيس زمن الإشارة القادمة إليه حسما 
حددھا . 


وعلى المكس من ذالك فان نظرة أعمتق إلى الأمور ترينا أن مثل 
هذا الافتراض مناف المنطلق . فلنفترض ) أننا ذرى الأمور الآن وفقاً 
لوجهة نظر ت ولنةترض أنت لا حمل معه جهازاً مرسلا ي سفينته 
الفضائية بل بكتفي بعكس الإشارات الواردة من | . ولنفترض جدلا 
أن الزمن امقيس من قبل ب لوادث الانعكاس مساو اللزمن المعين 
من قبل " هذه الحوادث وفقاً لقاعدة آينشتاين . إن التكافؤ الكامل ما بين 
وب ي جميع المعايير يعقضي ان تکو ن المناقغة المكوسة صح حة 
ويؤدي أيضاً إلى أن الأوقات المقاسة من قبل م للحوادث القريبة منا 
مساو أيضاً قارات ب عن أوقات هذه الحوادث وفقاً لقاعدة 
آینشتاین وسنجد أنه من المستحيل لكلا الحالتين أن تتحققا وأن الطريقة 
الوحيدة لاحاظ على التناظر هو افتراض عدم اللحقق . 
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يعتمد زمن عودة الإشارة المرساة إلى | » التي أرسات في الثاني 
الأولى » على مدى ابتعاد ب وبالتالي يعتمد على مقدار سرعة الابتعاد 
ما بین * وت النفترض على سبيل المثال أن | و ب واخصلان بسرعة حكن 
أن تعہك الإشارة إلى | . بعد مضي > ثوان على التقاء | و ب وعند تولبيق 
قاعدة آينشتاين من أجل حدید زمن الانعکاس على ب من قبل : فان 
ذاإت وكون بأخحذ متوسط الرقمين ١‏ و ٤‏ أي ٠٠١‏ وبفرض أن ب 
سقيس زمن الانعكاس بقدر مساو أي ٠,١‏ أيضاً وهذا يعني أن الإشارة 
العكست عنده وبدأت بالركة جو عند زمن قيس من قبل ب 
ومقداره ۵ر۲ اليه . 


لنفترض الآن أن :1 مراقب متعاون » وآنه حالما استقبل جواب 
اشارته الأولى من ب أرسل اشارة جديدة ونظر؟ لأن ذلا قد حدث 
بعد مضي ٤‏ ثوان على التقاء | » ب آي ٿي زمن مساو لأربعة أضعاف 
زمن ارسال الإشارة الأولى فسيكون كلا من م و ب قد ابتعدا أربعة 
أضعاف السافة وسيكون زمن الانعكاس الثاني مساوراً أربعة أضعاف 
زمن الانعكاس الأول أي ٠١‏ ثوان . 


لنفترض أن الإشارة الأولى المنعكسه على ب إلى م والاشارة التالية 
ااتي بشت من ٠‏ إعكن اعتبارهما كاشارة منطاقه أصلا من ت ومنعكسة 
عل م لتعود إلى ب . بمكن حينئذ باجراء محاكة ماثاة استبخدام قاعدة 
آبنشتاين ني تحديد زمن الانعكاس على 0 وذاك بأخذ متوسط الرقمين 
۱ ۲ و ٠١‏ أي ٦ ٤/١‏ › ولکننا رأینا سابقاً أن هذه الحادثه قد قيسٽ . 
من قبل م كأربع ثوان . وهكذا فاننا نرى أن الزمن العين عن بعد وفقا 
لقاعدة آينشتاين يموق الوقت امقيس عاياً رقدر كير (علود ٠١‏ بالماثة 
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زقريباً » ونظرا لأن الاعتبار القائل بأن تعينيات | ستتق مع قراسات ب 
قد ةاد إلى نتجة مفادها أن تعينيات ب أكبر من قياسات ‏ . فالتناقضش 
اصح واضحاً ف ةة أن وب متس ورین ٤‏ جەیع الاعتيارات 1 
إن اسهام آينشتاين كان بالهليع تعيين الطإرق التي حتاف فيها | و ب . 

لقد برهن آينشتاين أنه اذا تحرك مراقبان بسرع نسبية كبيرة 
( تقارن بسرعة الضوء ) › احدهما بالنسبة للآحر ء فامما ديقرسان 
الأزمان بشكل مختلف ؛ أما حجم الاختلاف فيحتمد على هذه السرع 
النسبية . وفي الخال المذ كور كانت السرع النسبية مساويه ‏ سرعة 

و 
الضوء . لقد أظهر آينشتاين أن تعي.ن الوقت أو الزمن للاأما كن البعيدة 
سيكون أ كبر من قياس الزمن بصورة عحلبة بقدار ٠٠‏ بال ائه . وبعبارة 
: أ . ٤‏ 

أحرى فسعین الانعكاس عي ب ععدار 7 اذيك ي حين أن ب 
سيقیسه مقدار ۲ انيه وسيعين ٠‏ الانعكاس الثاني على ب بزمن قلره 
٠‏ وان في حین أن ب ستيه عقدار ۸ ثوان وعند تعلبيق قاعدة 
آينشتاين فان ب سيعين عودة الإشارة إلى | بمتوسط ۲ و۸ أي ه ثوان 
ولکن قد قاس هذه الحادثة بمقدار > وان وسيفلهر فرق /.٠١ ١‏ 
الم كور مرة ثانية . 

بحب أن يكون واضحاً أن هنالف طريقة وحيدة لاربط ما بين 
أزمان الحوادث المعينة عن بعد وأزمان الحوادث المقاسة عاياً با ينق 
مع المنطق . إن جميع هذه المناقشة لم تعالج سوى نصف المشكله وججب 
ابد الآن بناقشة الصف الاحر وهو الخصائص الغريبة لسرعة الضوء . 
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الأرل عل ا زماً مشداره م تائيه فهو ”یکین بائتالي المافة اي 


تفصله عن ت با يداوي ( ۲ ا ) × ص = ۱ ص » حیث ض 
هي سرعة الضوء › وهذه هي المسافة التي بستطيع الضوء أن بقعلعها 
علال رحاة الإشارة . إن ب قد وصل إلى هذه السافة خلال زمن 
مقداره ثانيتان ونصف ( حب 8 ) وهكذا ضيعين ‏ أ ب سرعة 


- | 1 
مقدأرها ا لہ ض رولا کان کل شي ء متناظر اهما 


فان ب سيقيس نفس سرعة التراجع أ ") . 


2:9 


Ot melsecs: + 


tıme{srcs)] 


10 


dtstancê 


distanê 


ليكن المراقبان | ء ب يث يبتعدان عن بمضهما ني أطر عطالية مرجمه وبحیث پرسلان 
إل بعضهنا اشارات ضوليه . برى عل الشكل الأير آزمان انمكاس الإشارة عل 
ب عندما يتحرك عل مساره كما بها | وفقاً لقاعدة اينشتاين . إذا قبلا 

هذه الأزمان وطقنا نفس القاعدة نجد أن ب يحب زماً ملفا 

للاشارة التالية التي يصدرها | ( الخط النقط ) , وعندا 

يطبق ب لإ الكل الاعن ) القاعدة حسمب أزمته 
الخاصة فافه يمطي زمنا مخفا للاصدار , 
إن الخط المتصل يربط ما ين الأزمان 
المجلة بين كلا المراقبين, 


A4۹ 


لنةترض الآن أن ب يرصد سفينة فضاء أنحرى هي < تبتعد عن 

- : : 2 ۴۳ 
ب بط مستقيم مناظر لنحى | وبنفس السرعة أي — ض عتدما 
:نظر نيوتن إلى مشل هذا الوضع فان يتر دد ي القول في أن < تبتعد عن | 

e ٣ ۳ ۳ a. 
ب عة مقدارها ( -~ + --) ض = -- ضص ولن يتوافق ذلك مم‎ 
اطق بسبب أنه إذا كانت < تتعد عن" بسرعة مض فان < لن‎ 
راتقط الاشارات القادمة من" وسيكون < غير مرلي ٠ن ۵ وهذا لا يكن‎ 
أن بحدث لأن ب تستطيع أن تتصل ب < وليسس من الضروري حيناذ‎ 
أن تصدر الاشارات عن ب ويمكن أن تأتي أصلاً من م . وأكثر من‎ 
ذلك فاذا اتبعتا نفس الطريقة التي اتبعناها سابقاً فسنجد السرعة الاسبيه‎ 
ومن الواضح أن هذه السرعة ستكون أقل من سرعة‎ ٠ ما بين < و"‎ 
الضوء . وهكذا عنادما نعين أزمان الحوادث بصورة منطقية نلاحظ‎ 
الطبيعة الذاذة والمحددة أسرعة الضوء وذللك مفيد بسبب الصعوبات‎ 
. التي تعترض التجارب الضوئية‎ 

ولكن إذا تم تذليل هذه الصعوبات فسيكون ذلك اهانة لأرائنا 
الطبيعية الدابقه وأكثر الاهانات طرحاً ما رتعاتى بعمر مسافري الفضاء . 
وانفترض أن < يسافر بدسرعة مقدارها س ض متجهاً نحو م وقد ابتدا 
سفره من مسافة بعيده أما س فما زال يسافر مبتعداً عن * كالسابق . 
دعا نبتدىء بالمراقبين ‏ وب اللذين ضبطا مبقاتيتيهما على الصفر لحظة 
التةائهما . وحتى نعطي الال صيغة مةهومة سنستخدم نفس الأرقام 
التي استخدمناها سابقاً ولكتنا سنفترض الآن أن هذه الأرقام نمثل أياماً 
بدلا من أن تمشل ثوانياً . فبعد يوم واحد سيرسل ‏ الاشارة الأولى حو ب 


i» 


ولنةعرض أن ب استقراها ي نف اللبحظة التي كان فيها مالبغاً مم < 
بأنه قد غاهر 0 منذ يومين. وهكذا سيتوقع < نفسه أن يصل إلى | بعد 


۲ وسيتوقح وصول < إليه بعد ه آیام من رحیل ب . 


ذا انطلق المراقان ! ۽ ت من ب باتجاهين 


ا م r‏ 
مختلقين و بر عد ناوي مس ضس ثم آر سل 


ume {secs} 


' اشارة نحو - لي اللحظة الآوى حيث عادث 
اليه هذه‌الاشارة بى اللحظة ۱١‏ بحب عندئد 


ِ اف م 
ا سر مه ے اما (حیثه اس س 
Apê‏ ۲ 
1+۹ . 
وأت ووړ = ) تنجد تد أن 
۲ 


N | TS 
سر عه = «ختلفة عما هو متوقع أي س ضس,‎ 
چ‎ 


dıstance 


تدعى هذه الوالة بتناقض الساعات ( على الرغم من عدم وجود 
تناقض هنا ) . بمكن ني حقيقة الأمر أن يمل هذا الوضم وضعاً آخحر 
وهو انطلاق سفياة فضاء ني الداعة صفر بسرعة ل سرعة الضوء 
عله في الفضاء إلى مافة شاسعة م متخذة طريق العودة بعد ءضي 
ڊومين انين عو الأرض . ودا أهمل الاير الميامر لاسر عات افا 


4 


الي نحتاجها من حركات الصاروخ فان نفس الحساب السابق بظهر 
أن المافرين على متن هذه السفينه سيكسبون يوماً من العمر بالنسية 
لاناس الاقين على الأرض . إن هنالك عدة أمور مجحب ان تذكر هنا : 
أولا" من الممكن رتيب التسارعات بطريقة لا تنعكس على قسجرلى 
الرقت » انيا » لا يوجد تناقض ني النظرية التي تتنباً بان عمر المسافر 
بسرعة قريبة من سرعة الضوء سينخفض عن عمر المراقب الساكن 
الآحر بسبب .عدم وجود تناظر بيتهماء حيث أن المراقب السا كن بقي 
ساكناً ني مرجع عطالي طوال الوقت واكن المسافر لم يفل ويست ةارم 
هذا ال-افر أن يدعي بأنه قضى تقريبا كل نص فمن لار حاة في مرجع عطالي. 


time {days) 


© 
1 


distance 


التناقضص ني الاعات : إذا ضبط - ميقاتيته عندما مر ب ب حسبما تشير إليه ءيقاقية ب 
ب أي الفضاء . فانه سيقدر زمن وصوله إلى أ في اليوم الرابع أا | الذي عين زما 
مطتلفا القاء بین بء ~ مساویاً لیومین ونصف فیقدر زمن وصول = 
إليه في الوم الخامس وهكذا فالمراقب الذي تحرلك اعتبارآً من و ضم 
السكون في مرجع عطالي وعاد إلى وضع الكون في نقس 
الوقت قد تأخرت شيخوخته آكثر من مراقب ظل في 

وضع الكحون طِلة الوقت 


۹۲ 


ثاثا » هناللك سوال يطرح نضه : ما الذي يداهده المرء مزا عما 
تتنباً به النظرية ؟ فاذا كان الأمر محص العم يات البيولوجية فلا يوجد 
هنالك دليل جريبي على أن ءمر الإأسان يتبع نفس قوانين الزمن التي 
تتتخدم في الغيزراء ٠‏ ولا كان طول العمر مسألة تحص فناء الخلايا 
وتولدها فان من المدهش حأ أن يتبع قوانين زمن أخرى . وإذا رغب 
المرء ي تبني وجهة النظر هذه ايتفادى فرق طول العمر لدى مسافري 
الفضاء فلا يوجد حتى الآن أي شي ء لدحض ذلك . 

تلف المألة تماما عن العمايات الفيزيائيه الصرفة وسنقدم ديلا 
تجرييياً وافاً لا يسمى تمدد الزمن + إن أکثر الأدلة وضرحا تاي م 
لأشعة الكونيه وإن الوابل الرخو الاحوظ على سلح الأرض مؤلف 
بصورة أساسية من الميوميزونات (ء«م۸# Mu‏ ) وهي جسيمسات 
مشحونة ذات كتاة تباغ مائني ضعف كتاة الالكترون » وهي جديمات 
محروفة بصورة جيدة ني المختبر . وهي جسيمات غير ٠ستقرة‏ على 
الرغم من أن حيام! أطول من حياة معظم الجسيمات الأخرى ) . 
أما فترة حيام) التي قيست في المختبر فتباغ حوالي جزء من مليون 
جزء من ال#انيه فاذا ءامنا أن هذه الميوميزونات تصدر عن طةات 
الجر العالية التي تبعد عن سلح الأرض ما بةارب السته أميال وعامنا 
أن ميكاياك نيوتن العادي لا يسمح ها إلا أن تقعلع مسافة ٠٠١‏ ياردة 
حلال فترة حي اما حتى لو سارت بسرعة الضرء . إن هذه الميوميزونات 
تير بسرعة تةارب سرعة الضوء ما يبعلىء من شيخوختها . لقد رأينا 
سابقاً أنه من أجل سرعة مقدارها سے ض تبلیء ااشیخوخة بمقدار ۲۰ 
بالمالة ؛ وبصورة مشابية » فم أحل السرع المقاربة لسرعة الضوء 
بكون التباطو أكبر وهو بحدود ٩١‏ / بالنسبة للمبوميزونات ا بشرح 
ملاحظه الكثرر مايا على مستوى سطح البحر . 


AF 


للأرض آما الغكل الآيسر فيمثل اصطداماً يحدث بين النوى لي الغلاف الجوي 
للأر ض ينتج عنه وابل من اليوميزونات وص0وعمص - با4 التي تير 
بسرعة تقارب سرعة الضوء . أما الشكل الأيمن فيمثل تللا ا 
يحدث خلال فترة وجيزة لا تزيد على انين من مليون من 
الثانية تستطيع أن تقطم خلاما ٠٠٠١‏ ياردة . ا 
وجود السرعة العاله مجعل الرمن يتباطاً 
ما يسمح للميوميزونات بالوصول إلى 
الأرض بأعداد كيرة وقد 
قطمت بذلك عثرة آمثال 
المباقة السابقة 


نشر آينشتاين اأنظرية السبية الخاصة ٠‏ والتي هي بصورة جور 
ما ن بصدد. الآن : عام ۱۹٠١‏ . أما تفاصياها الرياضية فقد نشرت 
! حدها قل عام من ذلك من قبل لورنتسص ( zا-«ء1ه1‏ ) . وقد 
ن ت ا عام ۱۹۰۵ نشرة اة وضعها بوانکاریه ( ٤جو‏ صذهم ) 
مدال اقول اذا أن هين العالمين ممما نفس وجهة النظر التي 
ان وركون آبنشتاين هو الشخص الأول الذي أدرك المحنى الفيزبائي 
العام للتحويلات . 


E 1 سے‎ 
ع‎ gun HESF ا‎ 
TEE. gga 


يظهر الشكل الأعلى مسار سنيكثرون 
ضفخم ي سیر بی رکون 0۷ Se pال٣ k1‏ 
ي الاتساد الوفيتي تحت ساتر أرضي . 
يستطيم هذا اكرون تسر یع 
الپروتونات إل سرع تقارب 7 
ألضرء و يظهر الشكل الأدنى ر + 
من انبوب مفرخ تسرع ضمهه البروتونات 
إلى حالة عالية اة من الطاقة , 


علم اليكانبك ونظرية النسبية : 

يحب على طرتنا التالية أن تربط بين جميع ما درسناه وبين ءام 
اليك' راث » وحرنما اول التوفيق بين هذه الآراء والميكانياف بصورة 
عامة وذاك الت الانتباه إلى أهم أجراء الميكا يك التي ناقشناها حتى الآن 
ألا وهي اللةالة فان السؤال ءالذي يتوارد إلى الأذهان هو مقدار التعديل 
الذي بمكن أن بطرأً على تعريف التارع ني نظرية نيوتن . إن لدينا 
طريقة وحيدة للشروع ي ذاك فحن نام ٠‏ على الأقل من أجل ااسرع 
الصغيرة بالةارنة مع سرعة الضوء ٠‏ أن ميكانث نيوتن دقيق اما 
وباللي فلكي كن تعميم هذا الميكاياث يجب عاينا أن نتاكد من أن 
تغربب المرعة الصغيرة هو نيوتني . 

ومن ناحية أخرى لا بد أن تكون هنالك بعض التغييرات عندما 
تزداد الرعة › فالفارع بمكن أن برتبط إما بالرعة الإضافية أو 
بتغير الرعة المرتبطين بالقوة الفاعلة . إن كلا هذين المفهومين المرتبطلين 
ما وبصورة مرذجية بيكاءاث نيوقن لا بد أن ملفا هنا > فعندما 
تؤثر قوة على جم فان سرعة اضافية تضاف إلى سرعته الأصايه . 
هذه السرعة رعا لا تشكل أي فرق إذا كانت السرعة الأصاية قريبة 
من سرعة الضوء . لقد طرح أيوتن فكرة الثابت المددي الذي أسماه 
الكتلة ليقيس المدى الذي يوم به الجمم ءال التوى ولا کان تغرير 
السرع اأنريبة من سرعة الضوء أمرآ صءب التحتيتق فان ذلك يظهر 
ازديادآ ني الكنة الظأهرية عندما تكون السرعة عالبة . 

وفي الءنقة فان اممتخدام كنمة التارع لقياس السرعة الإضافية 
أو لقياس معدل ازدياد السرعة » هو مسألة ملاءمة فقط . إن العل 


۹۹ 


اللائم لا يتمثل ني همين الأمرين لألهما يعتمدان وبصورة معقدة على 
الرعة الأصاية الجسم » وذاك مر بائ » لگن السرعة عحد ذانها مقيسة 
بالنسية لمراقب معين وتختلف كما بحتلف التسارع عند اخحتلاف المرجم 
العطالي للمراقب . 

وي التيقة › فرالنسبة لقضية اخحتلاف ال ركة وفقاً للمراقب ٠‏ لا بد 
رستهليع اعطااء وصف قيم لاحركة » أكثر ا يعليه غبره . هذا الراقب 
دراسة الحركة وبالةالي يكرن الجسيم المتحرك بالنسبة له ساكناً . إن 
وصف هذا ا)راقب له قيمة حاصة لأننا امام بأنه كما الخفضت السر عة 
كلما طبقت قوانين نيوتن بدقة أكبر › وبناء ءايه فان أفضل تليق 
ليكانرك نيوتن يكمن في المرجع المعلالي الذي يكون فيه الجسم ساكنا 
ويدعى ذااك بال لبع المرجم السا كن . نستطيع بعد ذلك تعريف التسارع 
ي المرجع الا كن . وهو تدارع نيوتن . وبالعابع فليس من الضروري 
دوماً تکل مرجع ساکن ني کل لظة من الاحظات حتی نتمکن من 
حل المد كل ني الميكانراك › فبامكاننا وعن طريقى استخدام بعض 
التسحريلات الجبرية اماد بعض الصيغ التي نست ليع بواسلتها تقربر 
حركة الجسم بتأثدر قوى معطاه أي ي أي مرجع عطالي ولكن بحب 
الإتباه إلى الشروط المحددة التالية ء أي إلى ضرورة استخدام المرجم 
ااال ومعرفة الترى فيه وحتی يتم ذال فان ينا اع'د صیغ بدر ة 
ألجد'ء لك مر بم دو ک4 له رتحرك بسر عة قلىر ھا سر وذاك ي 
اميك يث اانيوتني . 


۹۷ طبيمةالكون مب 


إن ااطريقة الملل لأكتشاف هذا الجداء هي دراسة تصادم كت اين : 
م مةارنة النتائج عبر مراقبين متحركين بح ركة نسبية منتظمة . وبالنتيجة 


ك 
ر سر 
د ان تى بف اأيحداء لك .إل 1 
ج IT‏ 2 
٣‏ 
التركيب تضق كاية مع التركيب النيوتنى ؛ فاذا كانت قيمسة س 
س“ ص 


صغيرة جد كان الاج قريباً جد من لك سر . أما إذا از دادت السرعة 
سر فسيأخحذ الت ركيب الجديد قيمة أعلى وإذا استخدم المرء طريقه الصدم . 
والتي هي من احدى طرق قراس ااكتله في المختبر » لقياس الكتلة فسياحظ 
أن زيادة الجداء ستعطلي زيادة ي الكتاة أي أن الكتلة المقيسه هي : 


ك 7 
. ولن تكون الكتاة حينئذ مقدارا ثابتاً كما في 
میک الا یوقن . 


تتعرض آراؤنا السابقة هنا مرة ثانية إلى مأزق . ببب الصفة 
الضيقة جد اتجربتنا البومية ٠‏ ولكن أيس هنالك ي الحققة أي تعارض 
م اطق ٠‏ فحن نفكر غالباً بالكتلة وفقا للمصطلح النيوتني على آنا 
مةدار م تجمع ني الجسم من مادة . أما من أجل حديد قيمتها العددية 
فلا بد من اعتماد طرق بجريبية » ولا يبرر ازدياد الكتاة فقط بالصور 
الغرتوغرافيه المجراة على مارات الجيمات المتحركة في غرفة الضراب 
Cloud chambre )‏ ( ولکن برر أضاً بالية ح ركة الجيمات 
ني حاتقات مسرع الجسيمات ونستطيع القول بأن أدنى حال ني ميكانيك 
اللسبية الخاصة في هذه المنطمَة سيؤدي إلى لصارة ملارين الدولارات . 


4۸ 


ویب أن نشیر ھا إلى أنه کما اقتربت سر من ض : کالما 
أص,ٍ حت الكتلة كبر وبالتالي حتاج إلى قوى أعظم لشسريع الجسءات 
التي تسیر بسر عات عاليه . تعد صطة الک ة الم كورة مظهر ا جدرداً من 
مظاهر سرعة الضوء على أنه سرعة حدية لا بمكن بجاوزها فهي ليست 
فقط أسرع الإشارات العروفة بل هي سرعة ثابته بالنسبة لحميم 
الأراقبين » ويتعذر تسريع الجسيمات إلى سرع أعلى منها + ومرد ذلا 
لاز دواد كتا الجسيم مع سرعته . ما هو أصل از دراد الكتاة باز دراد 


لر عة ؛ في الوقيقة نحطع أن نتلمس دليلا إذا لإاحظنا : 


1 1 
چ ( +١‏ = کپ ) 
١ ۷‏ ر | غر" 
السكونية ( الموافقه الرعة صفر ) مضافاً إليها حد متناسب مع الطاقة 


‌ 1 . 
الح ركية طح = _- ك سر" وبكتب ذاك کمايلي : 


ل = ل + 


و كن أن نكب ايض هذا التغربب على الشكل التالي : 

ك ض" = ك ض' + طح 
وقد ترجم آينشتاين الحد لك ض" بالطاقة الكاية المإلفة من الطاقة الح ركية 
طح بالإغافة إلى الطاقة الاكته ك ض"' ولتي يماكها الجسيم حتى 
لو کان سا گنا وونقج من ذالك أنه إذا تم تحليم جزء ولو سير من كتاة 
سا كله ٠‏ بطريقه ما فان الطاقة النانحة ستكون عظمة وذالك ي الحقيقة 


بسب الحد ض" ( الذي يساوي حوالي "٠۰‏ 
الوحدات السغثية ) . وارى اثر استخدام هذه الطاقة سواء ي الخير ام 
الثشر » وسراء لي الةلة الذريه أم ني محطة الطاقة اإنووية . إن ذه 


التعديلات ني اليكاليلك قيمة يالغة الأثر ني مناقشة موضوع الجاذبية 


الذي سنعود إأيه إلآن . 


تجارب شامبيون التي أجریت عام ٠۹۳۲۳‏ عل أصطدام الكترونات متحركة بالكتروتات 
لابعة . يظهر الشكل الآيسر اصطداماً منخفض الطاقة ععيث تكون الز اوية المعشكلة 
بين المسارين بعد الا صطدام عدود ۹١‏ درجة . يظهر الشكل الأيمن 
اصطداءاً عالي الطاقة و تكون الزاو ية الناتجة ر 
ذلك إلى ازدياد الكلة بار دياد السرعة 


التقالة : 

5 ن :ہپ E‏ اء ر هنا الأو ضرع تذ کر الشروط التي 
تم بمرجبها قعميم عام الميكا ياء فنحتاج إلى تعيين المرجع العالي وإلى 
تعيين الّرى المؤثرة . إن هذه الذروط عة وبدرجة عالية من التةريب 

٠‏ بالنبة إلى جسيمات مشحونة تتحر لكي حل کهرطيي 
ل e‏ كافية ييز قوی العو 


ص اللممكن ييز القوى الفةاأيه بصورة مستةة عن القوى الأخرى النانية 
عن التحويل إلى المرجع العاالي . وستختاط الأمور ببعضها . وقد 
تصدى آينشتاين لال هذه المشكلة بعد عشر سنوات من صياغته للاظررة 
اللسبية الخاصة عام ۱۹۰١‏ . 


حن لا نتحاث عادة ٠‏ كما شرحنا من قبل - عن القوى الثةااية 
مأ بين الأجدام . لأن التعامل مع هذه القوى لا يعد أمرا مناسباً ٠‏ بل 
حول التمل الثةالي المحيط بالم ونستوليع القول أننا إذا كنا على سبيل 
امثال قريبين من سطلح الأرض فسنجد أن أي جسم » إن ترك من وضع 
السكون . فسيقع بسارع معين بحو الأرض . هذا التسارع كما رأينا 
سابقاً » بخلاف ما بحدث ني الكهرطيية ٠‏ لا يعتمد على كتاة الجسم 
والف ي ذاف حالة الجيم ضمن حقل كهربائي » حيث يعتمد 
التارع حينئذ على كل من الشحنة والكتلة . إن تسارع الجسم الفقيل 
ي حمل القالة ٠‏ رساوي تسارع الجسم الخفيف وبالعابع وضمن 
الظروف اليو مية يبدو ذاك غاءضاً إلى حد ما ببب الظروف الدخياة مثل 
مةأومة الهواء . ومع ذاك فان لدينا تي هذه الأيام أكثر من دليل ماموس 
عل العلبيعة الثاماة لحمل القالي الذي نتحدث عنه أكثر من عرد 
ستقوط الأجام القرببة من سطلح الأرض فرواد الفضاء مثلا يبروا 
ظاهرة انعدام الوزن في ابم ( قمر صناعي ) سقط سقوطا حرا في حقل 
للجاذبية ووجدوا أن انعدام ااوزن لا بصیب جزءا من الأجدام ورترك 
جزءاً انحر و أن بعض الأجدام معدوم الوزن ي احدى المناسبات وأن 
بع ها محلو م الوزن ي ماسر ات ری : فالتابع عندما سقط سقو طاً 
حرا بصاب کل شي ء فبه بانعدام الوزن . نجد من ذلا أن تأثير حقل 


الال قد اسقط اما . عند اانظر إلى الأمور من وجهة نظر المرجعم 


1*1 


العطالي الاقط بصورة حرة ني حقل الفقالة وذالك صحرح نظراً لللبيعة 


اأعامة تي رتم موا هذا الحصل وهي أن تسار ع الأجسام ه ڊعتمله عل 


بكوة الإان ي القشاه يشوم الوزن و راء كان تو جود هن فة اققا أي 


خار جها فهو لا بمتلك أي تارع بالنسبة لأي جسم موجود في جوار م المباشر 


اغد عرف غ يايو همية هذه الحقيعة . وقد استعمات ني التطلور 
الآخیر لاميکاني ف لتبسبط الریاضیات من أجل وصف حركة الکو اک 
بنغس الطربقة التي ناقدنا بما الأمر ي الفصل الابق . ولكنها لم تدحل 


بصو رة أساسية ي النظرية ن حيث ى التأكبد ني ثقالة نيوتن على طبيعة 
لحل المناسبة مع مربع اعد ٠‏ وهذا ما ناقشناه أيضاً سايقاً . 


ومن أجل التبسيط للنناقش بصورة أ كثر دقة شمولية اللاة بغض 
اانظر عما ذكرناه حول ضرورة تعديل آرائذا حول موضوع تزاان 
الأحداث البعيدة وبغض النظر أيضاً عن التحويلات اني بمكن أن تجري 
بين المراجع ااعطلبة + لنناقش الوضم برمته من وجهة النظر النيوتنية 
الصرفة : ولكي يزداد شرحنا وضوحآ سنتعرض لمسألة حاصة درسها 
غاليايو أي اسايق أيضاً » وهي مسألة حركة القذائف . فعندما تلقي 
حجر ا ي اهو آء سلح آنه رتیخذ قا منحنياً ويي اقيقة ۰ قال 
هذا اأمندنى معروف عاماً بالنسة للاختصاصيين ني عام المندسة ويقع 
حت اسم القطع المكافىء . ولقد استخدم نيوتن وأتباعه خواص القعلع 
ا لمکافىء ي وضع نظرية القذائف . واوست خحواص القطع الكافىء 
معروفة بصورة جيدة ي الوقت الحاضر ٠‏ ومن الممتع ملاحظة أن 
شمولية حمل الثةالة والقدرة على استبعاد هذا الحقل تدفعتا لاعادة النظر 
ني حل «سألة القذائف وذالك يالاستةادة من رواد الفضاء عند الاظر إلى 


هل استفاد نيوتن من التصوير الفوتوغر اي 
باستخدام و ميضي الضوء؟تظهر درأسة نيو تن 
أن القذيفة ( في هذه الالة كرة الفولف ) 
تخذ مسار قطع مکافیء بعد اطلا فها و يساوي 
التباطو عند مغادرة معو أفقي سمين التسارع 
عند المودة إليه , 


دعنا نعالج قضية حاصة وهي قضية اطلاق قذيفة ذات سرعة 
ابتدائية بحيث تصيب هدفاً » من أجل البسيط › واقعاً في نفض منسوب 
الاطلاق » وسلكون نحن واقعين بنفس المستوي أبضاً . نلاحظ أن شكل 
مسار القذيغة ني حالة المرجع الذي بسقط سقوطاً حرا أبسط بكثير . 
فظرآ لسقوط الجملة سقوطاً حرأ لا تؤثر ءيها أية قوة ثقالة وستتحر ك 
القنيةة ضمن هذا الإطار المرجع بخط مستقيم وبسرعة منتظمة والصعوبة 
الوحدة هي آن الهدف ني هذه الحالة › بدلا من أن قى ساكتاً فانه 
يصعد نحو الأعلى بتسارع منتظم ونستعليع » بسبب ذاك حساب الارتةاع 
فوق المدفع ععرفة الزمن المستغرق الوصول إلى الحدف . 


مل الشكل الأعلى حركة قذيفة بالنسبة 
لمراقب ثابت بالشسبة فمدفعأما الشكل الأسفل 
فيمثل اوضع بالنسبة لراقب يبط هبوعاً 


ر ا TT‏ 


إن ه: الك طريقة نحرى للنظر إلى هذه المسألة > وهي طريقة مساعدة 
لأم' تؤكد على أن المنهج الذي وصذت فيه التأثيرات دوماً على ألما 
فيزدائية قد حول إل وصف رياذي ي خلفيته » ففي المرجع الذي يسقط 
قوط حرا تكون المسارات المحتماة للتذيفة عبارة عن مستقيمات وحن 
نعم أن ر إذا ما استتنينا النقاط ) المستقيم هو أحد المناصر الأساسية 
المشكلة الهنحسة الاايدية ولا بد ني اليقيقة أن تةابل كل خحاصة من 


i: 


خحواص المستقيم ء ا نطلاقاً ما ذكرناة > خحاصة من حواص القع لع المكافى 
( ويصورة عامة أعقد منها ) تظهر عند اجراء التحويلات على الخواص 
السابقة . وهكذا فبدلا من اجراء التحويل امتاليع اده بهذا الوع 
الجدرد ص اله بلسة التي دستعيض فيها و بصياغه منامبة عن جزء الط 
المستقيم يي الحسة الاق يدي بقدلع مکافیء . استە ليع بعد ذال أن 
نصف القطع المكافىء بأنه امار الطبيعي في الندسة » و س بذلك 
أن المذيغة تتحرك على هذا المار عيث لا ثور عايها أيه قوی : 

ذال اك تعميماً جزياً لةانون ذيوة ن الأول . 


إن الأمور ني الحقيقة أيست بسيعلة إلى هذا الحد بسبب دخول 
ءامل الزمن : ان القذيغة ترسم خدلها الستقيم ي مرعة ثابتة | يدعونا 
لاتوسع ةيلا“ ي أفكارنا الندسية يث لا نعني بالنتعلة على أا نقطلة 
فقط » كما بالنسبة لكتب الهندسة ٠‏ بل نقعلة مرتبەلة بزهن ؛ أي حادثة . 
وع دما نرغب ي الاستمرار ني ثيل الأشكال المندصية لى قعلعة من 
الورق نحتوي على بعدين فقط . تاج إلى بعض التقنيات المرتبعلة بالماظور 
الي هو وسية يكنا من جعل رتيب الأشكال والخطوط ذات البعدين 
تبدو وكآما واقعة ني ثلاثة أبعاد ( عندما نتدرب على النظر إليها ذه 
الاريتة 3 انه بالعلبع أمر معتد ١‏ لذالك فمن الأسهل لنا أن عساث عن 
رسم الص ور مايا إلا ي الحالة الأسط عندما تقع جميع الحوادث على 
حط مستقیم : أي في بعد واحد بعد ذالث نستطيم استخدام الخط 
الأفقي على الورقة وذاك تياس مناسب لتعيين زمن الحوادث › وهكذا 
فان النةاط على الورقة هي صورة مؤلفة من مجموعة حوادث . 


الآن يكن أن نمثل عموعة الحوادث المناظرة « للمواقع المحتالبة 


للجسم المتحرك بسرعة ثابتة على خط مستقيم ٠‏ ببساطة بخط مستقيم 
ابا : بوتمك ميل هلا اليذط عل سر عه الجسم . وعيلدما سل 1 
صورة القطم الملك'فىء » تعنى الطريقة الجديدة ني النظر إلى الأمور 
أن عابنا استخدام ثلاثة أبعاد أحدها الزمن . ويتطور القالع في هذه 
الصورة إلى منحن ذو ثلالة بعاد كثرر التعقيد . ولا بوثر هذا الإعةيد . 


ذه الطريقة عل هندسة الثقالة . 


لقد مثلنا الزمن تي الشكلل بالا تجاه الشاقرني » أما المركة ومن أجل النبيط فهي حركة 
فذيفة منطلقة أفقاً ٤‏ آي نن خط عمردي عل هذه السغحة وإذا انعدمت قوة 
الجاذبية كما ني حالة مراقب يقط سقوطاً حرا فان القذيفة ستتابم 
حركتها عل هذا الخط المذ كور أما إذا كافت هناك قرة جاذبة 
فاعلة تي المىتوي الأفقي بي اتجاه عمود عل القاريء 
التابعة للقذيفه عل سارعا ستتم ي 
لبظات متتابعة من الزمن وهكذا كن 
أن مغل القذيقة في كل موضح 
ي شكل ثلا ثي الأبعاد بحادثة 
إن زمن المادئة إمكن آن يشل بالا رتفاع الموافق لموضم النقطة فوق نقطة الاطلاق , 
كن بالإضافة إلى ذلك امقاط المرادث الناتجة عل خط مستقيم يسمى خط 
الیرادثٹ 


يتضح من هذا الثال ٠‏ أننا نستطيع أن نحذف حقل الثقالة بوساطة 
تحويل ما » على الرغم من كون هذا النحويل لا بجري بين مراجع 
عطالية كالتي ناقشناها ني الفصل السابق. لدينا هنا كما طرح أحد العلماء 
الأمريكين ) امكانية « ثقالة بدون ثقالة » . وإذا تمكن المرء من إعادة 
صياغة بقية قوانين الفيز ياء بطريقة لا تتغير عند اجراء التحويلات بين 
المراجع العطالية فان أيه مسألة › تخص ظاهرة فيزياثبة » في حقل 
الجاذبية بمكن أن تحل أولا بوساطة التحويل إلى مرجع خال من القالة ٠‏ 
ثم التحويل مرة آخرى إلى المر جع الأصل . 

هل الثقالة خحدعة محتة ؟ كلا ليس تماما . تواجهنا هنا ي اللعقيقة 
صعوبتان الأولى هي القدرة على صياغة المسسألة الأصلية عند الإنتقال إلى 
مر جح عطالي جديد متسارع بالنسبه للمرجع العطالي الأصلي › وبمكن 
أن يشكل ذلك تر تيبا مطولا ؛ على الرغم من صحة القول بأن الصعوبات 
المقضمنه فيه ذات صفة رياضية »> أي أنبا تعتمد فقط على براعة 
الفيزيائي الذي بجري الصياغة › وأكثر من ذلك أن مناقشة القذيفة قد 
تمت ني حقل ثقالي منتظم › وني الحقيقة فان الحقول اللقالية تكون 
منتظمة بصورة تقريبية جداً . فالحقل القريب من سطح الأرض هو 
حقل منتظم » ولكن حالما ندحل مسارات الكوا كب باللسبان يسري 
قانون عكس مربع الحقل ولا يوجد هنالك نحويلات منسارعة تستطيع 
أن تحذف تأثير هذا القانون فاذا أجرى المرء التحويل المناسب ني لقطة 
معينة أو ني جوارها فان الحقل بتغير إن ابتعدَ المره قليلا عن هذه 
النقطة وبحب أن مجري التحويل حينئذ من جديد . 

إن حقل التقالة النبوتني هو في الأصل نوع من الخدعة » حيث 


fe¥ 


عكن لذا الحقل أن عذف ني أية نقطة كما رأينا » وما يهمنا بالفصل 
هو الطريقة التي بختلف فيها هذا الحقل ما بين نقطتين » وذلك بالطبم 
ليس خدعة » إن فكرة اليقل اللقالي تقدمت بذك خحطوة واحدة نحو 
الأمام » فالحقل بمكن أن ذف إذا كان المرجع يسقط سقوطاً حراً 
ولكن مالا بعكن حذفه هو الطريقة التي يتغير بها هذا الحقل من نقطة 
لأحرى . إن جميع هذه الأفكار بعكن أن تستخدم ني ميكانيك نيوتن 
بطر يقة مقنعة ومتعة . إن ما بهمنا هنا شي ء مختلف تاماً . 

لقد استخدم آبنشتاين تقد الثقالة على هذه الصورة للربط ما بين 
القاله والنظرية النسبية الخاصة التي اُسسها عام ٠ ٠۹٠١‏ وبغض النظر 
عن تحويرها عام ۱۹١١‏ » فقد توصلل أخيرآً إلى صيغه كاملة للنظرية 
النسبية العامة عام ٠١٠١‏ . وما تقدمه هذه النظرية بصورة أساسية هو 
وصف للمراجع العطاليه » كما فعلنا بالقسم الأول من هذا الفصل › 
حيث يدخل الزمن فيها بطريقة معقده . باحداثيات مكانيه ما يحالف 
ميكانيك نيونن وتدضمن النظرية أبضاً مسألة ربط ذلك لتشكيل تحويلات 
متسار عة "بدف مثلا لحذف حقل الثقالة ي احدى النقاط . 

هنالك سوال هام يطرح نفسه : ما هي التحويلات التي عكن 
اجراؤها الآن ما بين الاحدائيات الكانيه - الزمانيه . إن الإجابة عن 
هذا السؤال بسيطة جد من وجهات نظر معينه ومعقدة للغاية من وجهات 
نظر أخحرى لأن الاحدائيات الكانية - الزمانية الجديدة في الحقيقة لا بد 
أن تعتمد على الاحداثيات المكانيه - الرمانيه القديعمة دوماً تقريباً ( حيث 
اعتبرت بعض شروط الاستمرار أي أن النقاط المجاورة ها احداثيات 
متساوية تقريباً وهو ما يفترض بصورة طبيعية ) . ونظرآ لحتمية اجراء 


مء 


اليه 4 


بد ییا ما ار لات علا ا ویرت فل ا ر المساير 
العام » للنظرية . 

قبل أن نتابعم دراستنا من الأفضل أن نوضح ما يتضمنه ذلك . إن 
الهدف الرئيسي من اعتبار حقل الثقالة في نظرية نيوتن بدلا من اعتبار 
قوى الثقالة ما بين جسمين هو أنه ساعد كثيرآ ني صياغه وحل المسائل 
المعقدة ني النظرية . لننظر ني مسألة شكل الأرض > ولنبسط الأمور 
كتير أبضاً » فنطرح السؤال التالي : « ما هو الشكل المفعرض لسائل 
مثالي غير قابل للانضغاط عندما يدور ؟ » . بالطبع ان الأرض لا تتألف 
من سائل كهذا » ولكن الافتراض بأنها مؤلفة منه هدفه التبسيط واظهار 
ثير حقل الثقالة . ونظرا لأن السائل يدور فسيكون كروياً تقرياً 
ومتسطحاً عند الأقطاب ( كما هو الحال بالنسبة للآأرض ) ولكن إلى 
أي مدى ؛ . إن حل مسألة شكل الأرض بحب أن يوازن ما بين تأثير 
الدوران الذي يسبب الانتفاخ عند حط الاستواء وتأثير الجذب اللقالي 
لأحد أجزاء السائل على جزء آخر فيه . هذا التأثير لا بمكن أن يعين 
بدقه إلا إذا عرفنا شكل الحتلة . وني الحقيقه فان النظريه الرياضيه تقدم 
لنا سبيلا لحل هذه المسألة وتتضمن تقنية هذا الحل تشكيل نظرية حقل 
ثقالي نحقق معادلات معينة ومن م تحل هذه العادلات بشكل مشترك 
مع مراعاة التوزع التوازن للمادة . وبمكن البرهان › لي ثقالة يوقن › 
على أنه بمكن تعيبن الحقل في كل مكان بدلالة رقم يدعى الكون القالي 
( إن قوة الحقل الفعلية في نقطة ما تعين بعد ذلك حسب سرعة تغير 
الكمون عندما يتم التحرك من نقطة إلى نقطه مجاورة أما اتجاه اقل 
فيعين حسب الاتجاه الذي يبقي معدل التغير أعظمباً) . 
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تبدو النظرية النسبية العامة للوهلة الأولى مغايرة لامألوف فاليقل 
الثقالي يعبر عنه بوصاف ذي خلفيه هندسية ›» ( بتضح عند دراستها 
الہا ليست كذلك ) تتغير تبعاً للنقاط المختلفة وبالتالي فان هنالك مقادير 
معينة ١‏ تدعى بالمعاملات المترية العشرة » تلف حسب هذه اهندسة . 
وتصف هذه المعاملات بدلالة قيمها التعديل الطارىء على هذه اأهندسة . 
وفي البالة الخاصة بحسم بتحرك بيطء ( بالنسبة لسرعة الضوء ) وي 
حقل ثقالي ضعيف ( وهو أي حقل نقابله أي الثقالة النيونية ) بتغير فقط 
أحد المعاملات المترية العشرة بمقدار ثابت عن مضاعف الاظير الكموني 
النيوتني للمسألة . وفي الحالة المحقدة التي تقابل حركات سريعة أو 
حقولا قوية حتاج إلى جميع هذه المعاملات المترية العشرة . 

نستطيع بعد ذلك كتابة معاملات الحقل المقابلة للمعاملات المترية . 
هذه المعاملات لا تعني حقل الثقالة النيوتني الأصلي لأن هذا الحقل بعكن 
أن يستبعد ولكنها تعين الطريقة التي يتغير بها ما يقابل الحقل الأصلي 
من نقطة لأخرى . من المفيد أن نلاحظ هنا » نظرا لأننا سنتهم بالطريقة 
آلتي تنغير بها الكمية المشاببة للحقل النيوتني من نقطة لأخرى › أن 
التغيرات ني المعاملات المترية ليست مهمة بالنسبة لنا »> ولكن لمهم هو 
تغير هذه التغيرات ما يعد سبباً من أسباب التعقيد في النظرية . 

إن معادلات الحقل مجحب أن تكتب بطريقة بجعل الحقل مناظرا 
لقائون مربع عكس الحقل النيوتني أكثر نما يناظر قانون القوة المختلف 
تبعا للمسافة » وعندما تجرى التفاصيل الرياضية الخاصة بذلك يستطيع 
المره الببحث عن حلول للنظرية › أي البحث عن قيم للمعاملات المتر ية 
ومن ثم مقارنة هذه القيم مع الواقع التجريبي. ولستوات عدة؟ م يعرف 
الإنسان سوى القليل عن هذه الحلول وتعد حالة مدار عطارد تأكيداً 
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مذهلا للنظرية فمدار عطارد > كما ذكرنا ني القصل السابق » ليس 
قطعاً ناقصا کما تقترح قوانین کبلر بل هو قطع ناقص دائر بیطء › 
اما الدوران فهو بحدود ٠٠٠٠١‏ ثانية قوسبة في كل قرن . 

لنوضح ما نتحدث عنه الآن » إن هذا الدوران باستئناء ٠١‏ ثانية 
قوسية منه بمكن آن يتمسر بتأثير الكواكب الأخحرى . أما الخمسون 
ثانية المذ كورة فقد عزيت فيما سبق للكوكب فولكان » ولسوء الىظ 
م يكتشف هذا الكوكب ني المدار المقترح . إن المرء عندما يستخدم 
معادلات الحقل الخاصة بالنظرية النسبية العامة في وصف حركة كوكب 
منفرد حول شمس ثابتة سيكتشف أن مدار هذا الكوكب ليس قطعا 
ناقصاً كما توضح نظرية نیوتن عندما تشرح قوانین کبلر بل قطعاً 
ناقصا دائرآ › وتي حالة كوكب عطارد والشمس يكون الدوران 
مقدار ٠١‏ انيه قوسية حلال قرن . 

بحب علينا بالطبع أن نوضح ما تم شرحه . لقد وجدنا ٠١‏ ثانية 
قوسية ني هذه الحالة » وبمك أن نخمن بأن النظام المعقد للعالم الحقيقي 
بكواكبه الأخرى بعكن أن يتفسر بصورة مرضية إذا أضفنا معا الدوران 
النسبوي لدار عطار د وحساب ثأثبر الكواكب الأخرى على هذا المدار › 
وفاً للحسابات النيوتنية » وي الحقيقة فان دوران مدار عطارد تأ كيد 
تجريبي للنظرية النسبيه العامة . بجحب أن يكون واضحاً أنه حنی لو أعطت 
اللظرية النسييه العامة نتائج ماثلة لا تعطبه نظريه نبوتن » وذلك ما تفعله 
تي تقريبها الأول » فالا نظل أعم وأشمل لأا تصل لنفس التتائج 
بدلالة خيارات وافتراضات وأقل عدداً من نظرية نيوتن . كما أن 
معادلات الحقل المقترحة من قبل آينشتاين » وعلى الرغم من ألما تظهر 
حقلا" متغيرآً كحقل قانون مربع المكس . فهي مؤسسة على أسس أكثر 
أماناً من سس نظرية نيوتن + لألما المعادلات الحقلية الوحيدة التي بعكن 
كتابتها ني شروط حدود النظرية . . 


قاس أدوين هال الذي يرى ني الشكل بجانب منظار شميدت الذي يبلغ قياسه ٤۸‏ انش 
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ترا نان 


رعا يتساءل المرء عن السب الذي جعل اينشتاين يصوغ نظرية 
نقالية جديدة بطريقة . على الرغم من ألما تعجب النظرين وترود 
الرياضيين بالكثير . تبدو معقدة بالمقارنة مع الصياغة النيوتنية البسيطه . 
لقد كان آينشتاين مهتماً عمسألة وجود مراجع عطالبه ذات أفضلية ي 
هذا الكون . وذكر ني الفصل الأخير أن المرء يستطيع أن يعين جملة 
احداثبات علية تأخذ فيه قوانين نيوتن شكلا بسيطاً . فعند استعمال 
نواس كروي . وقیاس دوران مستوي النوسان . وجد أن المادة 
البعيدة في الفضاء لا تمتلك أية حركة عرضانيه بالنسبه هذا المرجع . إن 
هذا يعني أن المادة البعيدة في الكون ها تأثير على اختيار المراجع العطالية 
المحلية . إن هذه الحقيقه والتي تدعى مبدÎ‏ ماخ Mach’s Principle j‏ ( 
قد أدهشت آينشتاين لسنوات عدة . فهو يرى . على سبيل الخال . أن 
نظرية الثقالة لنيوتن لست مقنعة بهذا الخصوص . فهي عندما تصف 
مدارات الكواكب . على أا قطوع ناقصة فالها تفعل ذللك بالنسبة 
مرجع عطالي ولكنها تسقط من حسابما حقيقة أن هذا المر جع العطالي 
التجر يبي ابت بالنسبة للنجوم البعيدة . لقد شر حت نصف الظاهرة حتى 
الآن وما حتاجه المرء هو نظرية ثقالية يكون فها حل مسألة الكو كب 
الذي يدور حول الشمس مكنا فقط عندما يؤخذ تأثير جميع المادة الأ كثر 


1 طبيمةالکون مد۸ 


بعداً في الكون بالحسبان أيضاً . وستكون هذه النظرية حب رأي 
آينشتاين متوافقة مع مبدأ ماخ . وقد وضعت النظرية النسبية العامة 
لتفي بذدلك الفرض . 

لقد دار جدل طويل حول المدى الذي مكن أن تتوافق فه النظرية 
النسبية العامة مع مدأ ماخ بعض الناس بعتقدون آنا تتفق معه جزياً 
على الأقل . ولكن أغلبهم ميل إلى الاعتقاد بأا لا تتفق معه على 
الإطلاق . ومهما يكن الأمر فقد شرع آينشتاين بامجاد حلول لمعادلات 
ا لحقل التي وضعها والتي عكن تطبيقها على حمل الكون وليس فقط 
على النظام الشمسبي . بالطبع عندما برغب المرء باتجاد حلول لعادلات 
الحقل الصالحة لمجمل الكون لا يتعمد آن يتعامل مع الكون ذو الطبيعة 
الجافة والمعقدة حيث بتألف هذا الكون سن جوم منفردة أو متجمعه 
بل يتطلع لوصف توزع الادة في الكون . والتي سوف تمتلك نفس 
الكثافة بشكل متوسط والتي نستطيم أن نتعامل معها باستخدام نقس 
النوع من الرياضيات المستخدمة في النسبية العامة . 

لم يفل آينشتاين بامجاد حل لعادلات الحقل الأصلية . التي وضعها 
عا يوافق #مل الكون : فقد وقع في نفس الأزق الذي وقع فيه الفلكيون 
النيوتنيون وهو أن الكون اللا منتهي يعني قوة ثقالية لا منتهية يفا ي 
كل نقطة من النقاط . وبسبب طبيعة معادلاته تمكن ابنشتاين من رؤية 
التعديل الوحيد الذي مكته من وضع عوذج للكون يتفق حسب رأيه 
مع مبداً ماخ . لقد كان عليه إدخال حد اضاي إلى المعادلات ولكن 
بسبب الطبيعة الجافة للنسبية العامة كان هذا الحد الإإضاقي هو اغد الوحيد 
الذي قدمه . وعندما فعل ذلك كانت الميحصلة كوناً ثابتاً دعي بكون 
اینشتاین . 


کون آبنشتاین : 


مهما تكن اسن عوذج آينشتاين ومساوثه كاموذح لامام الفعلي . 
فانه يعتبر نقطة ميزة في طريتق الابتعاد عن نماذج الأكوان اللا لهائية . 
والحقول الثقالبة اللا لہائية الي سادت علم الفلك ردحاً طويلا من الزمن 
ويمكن أن بوصت نموذج آينشتاين كالتالي : انفترض أن اهتمامنا 
ينحصر ببعدين فقط حيث أن أموذجنا عن الكون عبارة عن مستو لا 
محدود . إن الخطوة التي خطاها آينشتاين تناظر اعتبار هذا المستوي 
سطحاً كروياً غير عدود أيضاً ولكن خط المستقيم ( أي أقرب مسافة 
بين نقطتين من منحن ) المرسوم عليه . على الرغم من استمراره 
بصورة لا ہاثية . سيعود وياحقي بنفه أخيرأ . وهكذا ففي حالة بعدين 
بكون للسطح مساحة اجمالية محدودة على عكس المستوي ذو المساحة غير 
اللحدودة . أما ني حالة ثلاثة أبعاد فان التقوس الناتج يعني أن كون 


آینشتاین له حجم دود واکن بدون حدود . 


للك کون آينشتاین پأبعادء الللا لة ما متلكه سطح الأرضص ن طيعة مشلغه إبحدین 
مستفيمة عل المحيط وبدون تير الا تجاه 


ولسوء الحظ فان اضافة الحد الإضاي للمعادلات والذي یدع بالید 
الكوني م بكن كافياً لتحقيى التوافق مع مبدأً ماخ.ومهما كان وضع 
مبدأ ماخ في النظرية الأصلية فقد فال غير متغير عند وضع الحد الإضافي . 
بعد فترة وجيزة من وضع آينشتاين نموذجه عن الكون وجد دي سيتر 
Willem de Sitter -‏ - حلا لعادلات الحقل لا توجد فيه 
أية مادة على الإطلاق: ويكون الفضاء بالرغم من ذللك غير خال من 
فيزياء نيون . عند خلوه ءن الادة . إن حل دي سيتر يتضمن هندسة 
معقدة . وقد شكل صدمة كبيرة لأمال آينشتاين في يى التوافق مع 
مبدأ ماخ وكنتيجة لذلاك آقلم ني السنوات الأخيرة عن اضافة الحد الكوني 
إلى المعادلة لأنه م نحق له التتائح المرجوة . إن مسألة كوكب عطار د 
قد حلت بوساطة البحث عن حلول للمعادلات التي وضعها آبنشتاين 
ويوافق ذلك جما ثلا لاشمس . بدون أي ثي ء آخحر على الإطلاق . 
لقد أراد ابنشتاين . يسبب دواعي المسآلة الكونية . بالفعل إبجاد حلول 
لا تتركز الكتلة فيها ضمن نقاط حاصة لأن همه ينحصر آي شمولية 
الكون . كما أراد بدلا من البحث عن التناظر الكروي وضعاً معقداً 
تكون الرؤبه من نقطه ما في أي انجاه مساوبة إلى حد كبير الرؤية من 
أية نفطة أخحر ى . هذه الخطلبات تعرف عادة بالميداً الكوني . إن هنالك 
ي الحقيقة ثلاثة حلول لامعادلات بمکن أن تتفق مع هذا المبدأ وحيث 
لا تعتمد على الزمن . إن أحد هذه الحلول هو حالة الحقل الخالي الذي 
لا نوجد فيه الثقالة على الإطلاق والذي يوصف الكون فيه بوساطة النظرية 
السبية الخاصة ١‏ أما الحل الثاني فهو كون آينشتاين والحل الثالك هو 
کون دي ستیر . هناللك عائق اضاني أماء حل آینشتاین وهو أن هذا 
الحل على الرغم من أنه بمثل توضعاً نسبياً للمادة فانه وكما برهن بنفسه 
توضع عير ابت . 


کون دي ستر : 

ٳن کون دي سيتر هو کون يستعصي على الفهم بسبب غياب 
المادة واكن إذا تصورنا أن الحل الفعلي المعطى من قبل دي سيتر هو 
تقریب جید لاکون احقيقي الذي نتو ع فيه المادة بشکل ض شل جداً : 
عندثذ نستطيع أن نفكر ني مثل هذا الل وسنجد في مثل هذا الكون 
أن المادة شديدة التي عنا ( على الرغم من عدم امتلاكها حركة عرضانية 
بسبب المرجع الذي اخترناه ) وتبتعد أيضاً على امتداد حط النظر بسرعة 
متناسبة مع المسافة . وني الحقيقه فاذا ما أحدث جسم صغير جديد ي 
هذا الكون وافترضنا أن هذا الجسم الجديد أن يؤثر على الكون كما 
عرفناه فسنكتشفل أن هذا الجسم سيتسارع مبتعداً بسرعة منناسبه 


مع المافة . 


لا حتوي کون دي سيتر عل أية مادة ولذلك فمن الصعب تصوره . إذا تصور الرء 
بعض الجيمات عل ررس ثلث مركزي فان هذه الجيمات ساعد يعفا 


عن بعض برع متناسبة مم السافة فما بينها 
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إذا كان كون دي سيتر عل نموذجاً صحبحاً الكون الفعلى فان 
عاينا أن نفكر . كيف ممكن لذا الكون أن بتمدد ذه الطريقه ؟ . 
|دا كانت الادة جميعها تبتعد عن بعضها بسرع متناسبة مع المسافات 
النسبيه فلا بد ومنذد وقت طوبل مى أن تكون هذه الادة منضغطة 
بشكل كبير إلى بعضها . ما هي طبيعة الكون الأصلي ؟ إن أسثلة كهذه : 
تطرح ما بمكن أن نعتبره قضية كونيه أساسبة . قضية ۾ تتم صياغتها 
بوضوح حت عام ۱۹٤١‏ من قبل هیرمان ډوندي 
Herman Bondi —-‏ - و فر ید هوبل - م0y1ط ۴e4‏ — وتوماس غولد 
God ~‏ masهآ‏ - إذا كان الكون الأصلى أكذر انضغاطاً إلى 
حد كبير من الكون الحالي فكيف لنا أن نعلم القوائين الفيز يائية التي 
ل 2 2 ٭ أن قو ان۰ ا اء . - 
إغكن تطبيقها فيه ؟ إن قوانين الفيزياء الحالبة والتي وضعت على سطح 
الأرض . هي قوانين وضعت ني شروط ليست معهودة جداً بالنسبة 
للفلكي . وإذا أردنا التحدث عن الكون ني الزمن الغابر مفترضين 
أن هذا الكون كان منضغطاً بقدر كبير فليست لدينا أية فكرة على 
الاطلاق عن القوانين التي . ان وجدت تبقى سارية ني الوضع الجديد 
وكذلك عن التقريبات المناظرة لوضعتا الحالي . عندما نتبين هذه الورطة 
نرى أن نظرية الكون التي نبحث عنها أعقد وأصعب ما نظن . . عن 
نستطيع إذا أر دنا : أن نفترض أن جميع قوانينا الفيزبائية غير متغيرة 
ر ني أوضاع فيزيائية مختلفة جذريا ولكن علينا حينئذ أن فنظر إلى 
نتا هذا الافتر اض بقدر كير من الشك . 

إن فكرة تراجع جميع الادة ني الكون بسر عة متناسبة مع المسافة 
فكرة مذهلة بااغعل . فهل سيعود الإاسان مرة أحرى لاعفكير بأن 
الأرض هي مركز الكون - وهو ما فكر به أرسطو ؟ والجواب عن 
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هذا السؤال » ولحسن الحظ . هو النفي طبعاً . والآن إذا تراجعت كل 
المادة عنا بسر عة متناسبة مع المسافة فسنجد مرة ثانية إذا نظرنا إلى الأشياء 
من اقمطة أخرى بديلة أن جميع المادة تبتعد عن تللث النقطه البديءة بسرعة 
متناسبه مع المسافة . أما إذا أظهرت التجارب قوانين ابتعاد أخرى 
ك#ناسب السرعة مع مربع المسافة > فسيشكل ذلك مسألة جدية للغايه . 
إن الطربقة التي يشرح بها كون دي سير التراجع بمكن أن توضح من 
خلال التشبيه الثالي ؛ نستطيع أن نتخيل الإنسان : وهو حل وضع 
من قبل آينشتاين . أحد الكائنات النائية البعد الصغيرة » يعيش على 
غلاف كرة سماوية ذات سطح غير محدود ولكنه تلك مساحة اجمالية 
محدودة ( أما ني حل آينشتاين الفعلي فهو تلك حجما محدوداً لا لہائياً ) . 
ونستطیع أن نتخیله » في کون دي سیتر ٠‏ کاثناً لا یعیش على کرة 
سماوية ثابته بل على بالون ينتفخ باستمرار . وإن أي كائنين وفق هذا 
الكون يبتعد أحدهما عن الآخر بسرعة متناسبة مع المسافة بينهما مقيسة 
على المطح . ولايعتبر أي من الكائنات متميزآ . وكقضية مسلم بها 
تكون المسرعة متناسبه مع المسافة ني حالة وحيدة . عا بوافق كوناً 
بظهر متساوياً من جميع النقاط 


يشوسع الكون برعة متناسبة 


الماقة 


یٹ یکن اعبار كل نقطة فيه وکأہا م رکز 
العمدد روفي الحقيقة مكن نميل ذلك ؛ بصورة 
مشاببة ٠‏ بعدد ن التقاط اللوجودة عل كر: 


لم بحاول أحد قبل دي سيتر أن ينشى ء نمو ذجا للكون من هذا التوع › 
فالحل الساكن ظل أبداً الحل المنشود ؛ وجمجحب أن يكون واضحاً لديا 
أن حل دي سيتر لا يناظر حلا ذا حقل ثقالي » أو نوعاً من الفراع الذي 
بعتمد على الزمن بسبب التوسع . إن كل شي ء سيبقى على حاله فيما بعد 
كما هو الآن » أا إذا أحدثت مادة ما ضمن هذا الحل وبدون أن 
تؤثر عليه فستكتسب هذه الادة سرعة متناسبة مع المسافة التي تفصاها 
عنا > وبيذا المعنى فان حل دي سيتر ثل نموذجاً متوسعاً . وهكذا 
للمعادلات تعتمد على الزمن كما يستغرقه التوسع ولقد ظن بعد .لك 
أن الكون رعا ابتداً بالتوسع اعتباراً من حالة آينشتارن الساكته + الى 
بنموذج دي سيتر بعد فترة زمنيه طويلة جداً . إن مناقشات كهذه 
تاج قبل كل شي ء إلى حقائق نجريبية للتأ كد من صحتها وذلك ليس 


- 


المحقيق التجريبي : 
تعد العلاقة بين النظرية والتجربة › أمرا معقدآ نستطيع أن نبسطه 
قليلا“ عندما ننظر ي التواريخ التي جرت فيها الأحداث . لقد كان 
٠اكتشاف‏ دي ستير نحطوة واضحة تطلع الفلكيون النظريون إلى تعميمها › 
ولقد رأبنا سابقاً أن هنالك لائة نماذج ساكنة ر الفضاء الخالي وكون 
آينشتاين وكون دي سيتر ) تحقتق النظرية النسبية العامة » وإذا كان هنالك 
أي وصف يصف الكون بصورة أدق مما تضعه هذه النماذج فلن يكون 
عوذجاً ساکتاً . ناقش فرید مان عام ۱%۲۲ ) Fred man‏ ( 


Ye 


إمكانية وجود كون منحن بنفس الطريقة التي ينحني با کون آبنشتاين 
( تسطح الكرة بدلا من سطح المستوي ) > وهو ما تحتاجه النظرية 
النسبية العامة من أجل تحليل الظواهر الميكانيكية › ولكنه افترض أن مثل 
هذا الانحناء لا بد أن يعتمد على الزمن وبعبارة أخحرى فان هنالك تشابه 
واضح ما بین مناقشته وما بين وصفنا لکون دي سيتر والقرق الوحيد 
أن تغير التقوس سيسمح للمادة بالتواجد ضمن النموذج . 

كان من الضروري لفريد مان أن بعد افتراضاً عن الطريقة التي 
ختلف بها التقوص مع الزمن ني أماكن مختلفة فأعطى وصفاً واحداً 
واضحا بأن صورة الكون بشكل وسطي بمكن تثيلها بفراغ تلك ني 
أبة لحظة نفس التقوس ني جميع الأرجاء » وني الحقبقة فان مثل هذا 
الافتراض يعتمد على افتر اضات أبسط وأسهل وبصورة خاصة الافتر اض 
القاثل بأنه عندما ننظر إلى الفضاء ومن أية نقطه وبأي اتجاه فاننا سنلحظ 
فضاء واحداً تقريباً . إن رأي فريد مان هذا والذي لخصه ني صفحتين 
والذي كان له الأثر الأ كبر فيما بعد لا ندعوه اليوم نظرية الكون المتوسع 
قد تجاهله معاصروه » ولم يعرف فيما إذا كان سبب ذللك هو الصعوبة 
الرياضية . أو أن هاتين الصفحتين اللتين أعدهما بدا غير قادرتين 
على الو صول إلى الإهتمام الفلكي إلا بعد أن طبقنا بعشر سنوات وكنتيجة 
فقط للاهتمام لومتيرو روبرستون ) Lemûitre - Roberston‏ ( . 

کن لومیتر س ۴ انەصم 1‏ عام ۱۹۲۷ وهو على جھل تام 
بالتتانج التي حصل عايها فريد مان من تعلوير نظرية مشابة لنظرية 
فرید مان وي العام الال حصل روبرستون - د8t0إR0be‏ س 
وبصورة مستةله أيضاً على النتائج ذانها . أما النماذج التي اشتقت بہذه 
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تفتر ضس النظرية التطورية » او نظرية الإنفجار الكوني الأعظم » ني توسع الكون » بأن 
تباعدت إلى وصفها الاي يسبب حدوث الإنفجار الأعظم 


الطريةة والتي دعيت أماذج فريد مان اوميتر فتألف من كون بتمدد 
باستمرار › على 1 متوسط الادة ي أو ماجلقة راحرك ae‏ ڪن 
متوسط الادة في أيه منولتة أخحرى . ورالإضافة إلى ذلاف فان مقدار 
تقوس الفضاء ي أية نقعله من النقاط يتاقص برور الزمن . وهكذا 
کان ابتعاد السدم الذي اکتشغه هابل ني العام التالي ۱۹۲۹ : تثبيتاً هذه 
النظريات لم يكن هابل على الأغاب متأثراً بالأعمال الاظربة التي قام بها 
کل من فرید مان ولومیتر وروبرستون حیث کان بعلل بصورة 
مستةاتة كما أن نداطات الرصد على الجانب الآخحر من الأطامي كانت 
قليلة التأثر بالخ لورات النظرية في أوربا وني الحتيقة وكما في حالة 
نظرية فرید مان فقد أهمل التدلوبر الكبير الذي وام به لومیتر وروبرسصاول 
وبصورة كبيرة من قبل الةاكيين والها م الء حي بشكل عام إلى حين نشر 
احدی المةالات لار آرٹر أدینفتون ‏ «اچمنا۵ع ‏ عام ۱۹۳۰ . 


كان أدينفتون يعمل مع أحد طلابه ويدعى ءاك فيتي ¬ مناtنv‏ × - 
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ئي مسال عدم وازن حل آبنشتاين وتوصلا عند قراءة حل لوميتر فورا 
كيف أن الكون المتمدد بعطلھما حلا بلميع مشاكاهما › لأنه وضح 

ما بحدث بالنسبة لكون آينشتاين غير المتوازن عندما يضطرب ويتحرك 
من وضعه الابتدائي . لقد شكلت التطورات الرياضية الأخيرة انظرية 
الكون المحمده ٠‏ ولکن بدون حقيق نتائج فيزيائية ءفيدة »> أرضية 
حصبة بالنسبة لارياضيين . عادما افترض التوسع كانت هاالاك مقادير 
معياة حت تصرف الرياضيين . ولقد اتضح وباختيار مااسب هذه 
المقادير المتنوعة امكانية وجود تماذج توسع متعددة » كأن يكون الكون 
قد ابتداً بالتوسع اعتبارآ من حالة الضغط المائل أو اعتبارآ من حالة 
آينشتاين أو أن الكون بمكن أن بتوسع بصورة لا جاثيه أو أن يتقاص بعد 
مضي فترة زمينه معينه إلى الحالة المرتصة ثم يعاود التوسع با يسمى 
( الكون النائس ) 

وني حالة متوسطلة من هذا النموذج تبتدىء بعض المناطق بالتقاص › 
وهنالات الكثير من الأسباب الخامة التي تجعل ماذج ٠‏ كهذا النموذج ٠‏ 
مقبولة . ترتبط هذه الأسباب با يمى محور الزمن . إن معظم القوانين 
الفيزيائية هي قوانين قاباة للانعكاس أي › اذا صورنا تجربة تحريكيده 
د عنسهصوق » ثم أدرنا الشربط السينمائي بالالجاه الع اكس فان جمد 
ما يخبرنا بأننا لا نشاهد شريطاً سينماثياً يدور بصورة صحيحة » بل أن 
ما نشاهده عبارة عن مجربه مختلفة ( وهي ي الحقيقة بجربة بودلت 
شروط البده والنهاية فيها مع التجربة الأصلية ) . 

ويكون الوضع مختلفاً ي بعض الأحيان حيث لا توجد امكانية 
الانعكاس . حن نعلم بأن الشريط السينمائي الذي بظهر نفخة من الدخان 
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وهي تتضاءل م حتفي ي فم أحد الأشخاص بتبعها ظهور ١‏ سيجارة » 
هو شريط سينماتي معكوس. إن مثل هذه الظاهرة اللا عكوسة هي مثال 
على حور الزمن . والموت على الرغم من كونه ١‏ بيولوجياً » هو مثال 
آحر ولكنه أكثر تعقيداً . حن نستقبل دوماً برامج التلةأز بعد فترة وجيزة 
من بشها وعلى اارغم من أن نظرية الث العادية لا تأخذ حالما مجمل 
الكون . فهي تسمح بامكانية انعكاس الاستقبال دوماً بحيث يجري 
قبل فترة وجيزة من البث . يشعر معظم الاس بأن هناللك علاقة ما بين 
حور الزمن . من خلال هذه التأثيرات المحاية وتوسع الكون . إذا 
كان الأمر كذلك وقادنا تقاص الكون إلى عكس اتجاه حور الزهن 
فاذا كان الأمر كذلاف . وكان تةاص العام بؤدي إلى انعكاس الاه 
اأزمن فان ظواهر غريبة ستحدث . ففي 7ائ المناطق التي ابتداً فيها 
التقاعص سابقاً . تتناقص الموضى بدل أن تزداد . ومن الصعوبة التخيل 
كيف أن بوسعنا آن ستكمل وصفاً لمل هذه المناطق ضمن كون ما 
دز ال يتوسع . وعع ذالك فقد اقترح مثل هذا اللموذج الاأئار ودرس 
ببعض التفصيل من قبل ديلك - ءkءا٥ R.8‏ - في السنوات الأخيرة . 
سنعود إلى هذا الموضوع فيما بعد . ولكن القرار النهائي تي أبة حالة 
جب أن رأني من اأرصد . 


إن هدف الرصد ي هذه اأظروف هو عاولة تقردر القيم التي بحب 
أن نعطيها لثوابت . ضمن النموذج ٠‏ كي تتفق إلى حد كبير ‏ وقدر 
الإمكان + مم الكون الفعلي . ولكننا الآن بالطبع أمام عقبه » عماية . 
كأداء . فنحن نستطيع أن نراقب الكون الفعلي لفترة وجيزة جدآ فقط 
ولا استطیع ربط المداهدات الماضية لأية فترة معقولة من الوقت وبالةالي 
فان أي نموذج له توسم سيكون مناسباً بصورة جيدة . إن قدرا كبيراً 


Ts 


من الجهد قد بذل ي برهان صحة الافتراض الأساسي الذي بني ءايه 
اللموذج › وهو أن الكون ذو مظهر واحد إلى حد كبير أي جميع ) 
الالجاهات ومن أية نقطة »> وني اليقيقة فان من المستحيل أن نقرر أا 
من النماذج له أفضاية على النماذج الأحرى + على الأقل حلال فتره قادمة 
طوراة جداآً . 


radius 
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لدينا وفق الاظرية النسبية العامة العديد من النماذج الكونة المنكة. فمنھا ما يتوسع 
ثم يتقلمس )١(‏ ومنها ما يخالف ذلك (ه) متها ما يتوسع باستمرار من حالة 
ارتصاص کبیر ( ۲ر۴ ) أو سن حالة أينشتاين الإبعدائه (ع) 


وهكذا فاذا صنعتا مجموعة من اللمافج › من هذا النوع › وتوقعنا 
آنا نتطیم أن بتار إحداها جريا اننا نسي الصعوبة الكبيرة ي إجر اء 


التجارب ني عاوم الكون . إن الةاكيين تمكنوا عبر السنين من اجراء 
قباسات فلكية ذات دقة ماحوظه ‏ ولكن في حالتاا فان هناك مناطق 
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شرا جیه جدا ن اأبتي اء عیٹ يستغرف اأب ء ردا ويلا م ارهن 
قبل أن يصل إلينا . إن هذا الأمر يضع أمامنا عقبة كبيرة ألا وهي 
التخلف الرمي « مند أن غادر الضوء السديم الأصلي » وهكذا يصح 
التمييز ما بين النظررات ذات التوقعات المختافة أمرآ مستحيلا . إن 
هنالاف أبضآ صعوبة ذات درجة مختلفة تماما فلقد ذكرنا في الفصل 
الأول بآن ء م الكون هو نظرية تشرح كبفية وصول الكون إلى وضعه 
ا الي . ومن أحد مفلاهر الكون الجوهرية أله مناقشة لنظام فريد ٠‏ 
فليس عم الكون فرعا كبقية أفرع الهم بحيث تشتمل المناقشة على مناقشة 
جال كامل من الأنظمة ٠‏ بعضها ذات نوع واحد وبعضها ذات وع 
آنحر . خف ي . بعض الاعتبارات وت اوى ي بعضها . بل بحب أن 
بكون لدينا » من أجل نظربة كونية جواباً وحيدا . لتقد قدەت الوم 
الكونية المستندة إلى النظرية النسبية مجموعة من الإجابات وفقاً أكيفية 
اخحترار الثوابت في نظرية التوسع . يكون الكون المستقر ءن وجهة الاظر 
هذه وبصورة موهمة الصحة أكثر اقاءا حيث أنه يفترض ثلاثة افج : 
اثئي منها خالبين وبالتالي فهما غير مقنعين ٠‏ ويبقى أمام) الئل الوحيد 
المحتوي على المادة وهو كون آينشتاين . إننا بالمليع : على الرغم من آن 
ذلاف ممکن فسفیا › لا نہ ليع أن نتبنی کون آینشتاین وافلاك بین 
الأول أن كذافة المادة عالية جداً والكاني » أن هذا الكون لا رتبا باي 
توسم والتوسع قد لوحظ فعلا“ . هذا الوضم وادوء الحظ غالبا ما مث 
ي اء وم الكو نية فالنظريات التي تتفت مع الفاسغة لا تتفق مح اأشاهدة 
والعکس بالعكس . 

وام مالك کردا — William Mc crea‏ — عام :۹۷ وي 
عاولة دأدة لاتب على هله العقة 8 بالشروع ؟ صم اغه وضع فاسفي 
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لانماذج المتەلورة بدلا من التليم بوجهة نظر معينة وتتاخص وجهة 
نظر ماله كريا بأن النظرية الكونية بجحب أن قراعي الصعوبة الترايدة في 
جمع الإعلومات من مافات شاسعة كما يفعل ميكانياث الكم للت ب 
على صعوبة جمع معاومات الكيانات الصغيرة جداً . واقترح أيضاً بعضاً 
من الاقتراحات لتحقيتق ذالك لا نستطيع أن نحدد صحتها وكفاينها الأن . 
لمم في الأمر اذا أن وجود وجهة نظر فاسةية وواضحة الصياغه وذاك 
ما عرفه ماله کريا » ضروري ي ءام الكون واس وعا من الترف كى 
ني أغاب الع اوم الأخرى . 
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يعد تجمح المجرات المضاعفة هذا ي كو كة الجائي ٠٠٠١‏ مليون سنة ضولة عن الأرض 
إن ضياء النجوم يتضاءل يسبب الا بتعاد وبالتالي فالضوء الصادر عن ممل النجوم 
لا بجمل السماء لا متناهية في الممعان كما ظن أولبرس بل يحب وبسبب 
تراجع النجوم الميدة أن ينخفض ءقدار الطاقة المشمة التي نستقبلها . 
سن هذه اللجوم 
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مفارقة أولبرس : 

حتی نتمكن من معرفة تلور الموضوع فما تلا عام ۱۹۳۰ لا بد لن 
من الرجوع إلى الجدل نصف الكاسغي الذي أصبح ٠ن‏ جديد شديد 
التأثبر ي النوات الأخيرة ويعرف فالف الآن بصورة عامسة باس 
مفذأارقة أولرس —- qe . ~~ Dibers Paradsx‏ الرغم من أن هذه 
المغارقة قد عرفت قبل وقت طوبل من تحريات هينرش أوأبرس ها 
عام ۱۸۲١‏ » لقد أجر ي في الحقيقة نفس الجدل تقريباً من قبل دوشيزو 
عام ۱۷٤٤‏ كما الح ادمون هالي - الوط لصuص۵ع‏ - إلى هذه 
المغارقة منذ عام ۱۷١١‏ . بمكن أن يشرح الشكل الط جدا للمةارقة 
كما يلي : نلاحظ أثر السماء أي اليل تكون سوداء بعجماها باستثاء 
اللجوم . إن النجوم بالطبع تط تى قدراً هائلا من الضوء ولكن هذا الضوء 
فكلما كانت الءافة الفاصلة عن النجم أ كير اتسعت «ساحة الكرة التي 
التي دنتشر ع اھا الضوء وبالتالي وال مقدار الضوء الواصل إل و حلة 
الاحة من الكرة «يتناقص حب بعد الاجم . لافارض الآن . بشكل 
متو سط أن جمی الجوم ) کہا سد ل منأاهشه أو برس الأصابة ۰ 
على الرغم من ننا استعليع الآن الاستعاضه عن اللجوم بالدم ) تص لر 
نفس القدر من الضوء ولنفترض أيضاً أا مرزعة بطريقة مناظمة ميث 
نستطيع أن نأخذ متوسط رقعة كافية من الكون وهكذا فان حدد النجوم 
يتناسب مع مساحة الكرة التي مركز ها الأرض ويقع ءيها . ولق 
رأينا سابةا أن مقدار الضوء الذي نستقبله من أي جم من هذه النجوم 
فت هم جمیم الأدة الوزعة عل م أقه قدرھا ر من التأاضر بترم قلر 
القادم من النجوم البعيدة بمكن أن يعوض ناما بعددها الأ كبر . 
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إذا جمعنا بعد ذلك ماهمات الادة الواقعة على مخةاف المسافات 
فان هلا الاب البسيط سيعد لينا لمعاناً لا مائياً في الل ة المظمه عا الف 
تماما الحتيتة ال٣اموسة‏ بأن السماء تبدو في االبل سوداء . نلاحظ بوضوح 
أن هذ النظرية ةاي ة البداطة وإذا اعتبرنا توزعاً مااخلماً للدم فمن 
الواضح أننا لن نستطايع أن نراها جميعاً لأن بعضها سيحجب بالبحعض 
الآحر الواقع بيننا وبينها » وهكذا فان مقدار الضوء الإجمالي الحوظ 
على الأرض سیکون آدنی ۴ا تنبا به اللدداب الاب . إن حسابات أ كثر 
دة تظهر أن شدة الضوء الاي سنستةباه عندما نخرج ليلا سيكون 
مورا بصورة تةريبية إلى ذلاك الضوء على سلح الشمص حيث اعتبرت 
الشسس جما مرذفجياً » وهذا الأمر سيء تماما كالمةارقه الأصاية . 


رر 8 من ورش Olbers and de che Seay — ggg‏ — 
أن الت سر الوحيد المةارقة هو وجود مادة متوسطلة بين الأجوم ذات 
تركيب غير معروف تستقبل الضوء . وقد رفض بوادي نل«ه8 
هذا انر لأن الادة افسها ستسخن ببب امتصاص الضوء حنى 
تصسل إلى درجة تشم بعده؛ نفس التدر الذي بني إأيها وتستقباه ٠ن‏ 


ارح لن يشكل ذاك أي فرق على شدة الاشعاع . 
ب" - س 


في موذج الالة الفايتة قكون المحسدد تظل الكتلة التي مكن ملا حظتها ثابته وعادما 
تتر جم الادة إلى ما وراء ما بمكن ملا حظته تل مادة بتشكله حديشا مكاجا 
ضمن الدائرة المنقطة 
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رناقثا الافتراض الةائل بأن اأنجوم متاوية اوعاً ما ومتوزعة بانتظام : 
ولدينا اليوم أكثر من دليل › لم بت كاه ٠‏ بأن هذا الافتراض ماقي 
للغاية فعلا . وبالإدراك التأحر أمكن بسهولة رؤبة طريق مختاف 
رجلا من مفارقة أولبرس . إذا اعتيرنا أن الكون يتوسع فسينزاح 
طف الأضرء الادم م ا)ادة اليعيكة حو التهأية اسحمر اء للف و سختي 
مفعول دوبار » . وبسبب النخفاض تواتر الاشارات الضوئية ولأن طاقة 
الضوء ي آبه حاله متناسبه مع تواتر هذا الضوء ٠‏ سينخنض مقدار 
الطقة التي نسعتباها أيضاً . وعندما تأخذ توسع الكون بالاعتبار نجد 
مةارقة أولبرس تتفي وأن السماء مجحب أن تكون سوداء ي الليل علا 
کما ي عا الآن . وعداقشة الأمور من وجهه نظر أنحری ید اه 
كان من الممكن لاولبرس أو لاءاماء الذين ثاوه إذا درسوا الافتراضات 
التي اعتمدها » وبصورة دقيغة » أن بكتشفوا أن من بين هذه الافتر اضات 
هلك افنراض قول أن السدم ايته . رعا کان عنلدرر أولبرس بسب 
انریاح دولر أن لرل أن افتر اض یات السدم £ : حب أن يفسر وربا 
أدى إلى التب بتمدد الكون وكأن ذلاث عجرد ملاحظة اسوداد السماء 
وپ اة فلا تعد عدم قلرة أونبرس على اجراء الملاقشات السابقة 
إخحفاقاً لأنه بون ملاحظات قانون هابل سنجد صعورات كبيرة كتالف 
الي ذكرناها في وصفنا المكر للصعوبة الجوهرية في عام الكون . 
بتعامل ءام الکون کہا آشرنا سابقاً مع وضع واحد › فھو يتعامل مم 
الكرن ككل وليست مهمة هذا العم مقارنة هذا الكرن مع أكوان 
أحری لان هنالاث كوناً واحداً . وھکذا حب على عام الکون أن بشكل 
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نظرية عامية فريدة ومتميزة . ليست هذه النظرية معقدة نظرياً فقط بل 
يبدو أن هنالك صعوبة لي الرصد لا بعكن تبسيه لها على صعيد النظرية 
حيث تتم غلب الأرصاد بالتعقيد بشكل واضح › فعلى المرء أن يرى 
معظم الأجزاء العيدة من الكون ليحسب عدد السدم المتوضعة فبها 
ثم يقرر بعد ذلك سطوع هذه السدم نحن نعام الآن أن هنالك أنواعاً 
أخحرى من الرصد ها صعوبتها الذاتية . وعلى الرغم من ذللك يتتابم 
الرصد الكعلي بصورة صحيحة . لقد كانت المشاهدات ني مار قة أولبرس 
تعتمد على ما يراه المرء بالعين المجردة في لة مظامة » وتكمن الصعو بة 
ي تفسير ذلاث › هذا التفسير لن يكون صعباً في هذه الالة البخاصة . 
إن مفارقة أولبرس مرتبعلة بوضوح وبصورة ولبقة بيدأ ماخ وإن 
الأر صاد التي تبرهن على ذلك بسيطة نسبياً > إذا اتخذ المرء مر جما عططالياً 
لا يدور فيه نواس فوكو فسيكتشف هذا المرء أن الادة البعيدة ي الكون 
ثابتة أيضاً ي هذا المرجع وبعبارة أحرى فان القوانين اي عكم نواس 
فوكو مرتبطه بوضوح بشكل ما بالمادة الأ كثر بعداً . إن هذه الملاحظة 
بمكن أن تتم بدقة بدون آي عناء » ولكننا ما نزال تقريباً في جهل تام 
حول تفسیرها . 

من الممتع حقاً دراسة المدى الذي أثرت فية إعادة حل مةارقة أو لبر س 
على تةكير عاماء الكون في كامبريدج . أي بوندې وهويل وغواد 
vu — Bondi, hoyle, Gold —‏ بعك الحرب العالمية الثانبية . 
وبصورة خاصة بوندي حيث عتل النقاش حول هذا الموضوع جزءاً 
کیہرآ من کةابه ورعا کان هذا النقاش اثر کبیر فی جعل عاماء الکون 
ي كامبريدج يشعرون عقدار أحمية الجدل الفاسفي في عام الكون . 


1۳1 


أما الفيزائيون الأكثر ارتباطا بالأرض وبسبب أافجهم عن الكون 
المتوسعم فكانوا يضعون افتراضات فاسفية مشكوكاً فيها وبدون أن 
بع اموا بأہم بفعلون ذالك . لقد كانت امتنتاجات عاماء الكون في 
كامبريدج وإلى حد ما متوقعه وخحاصة من قبل ماك ميلان 
W.D Mac Millan )‏ ) ي عام ۱۹۱1۸ . ۱۹۲١‏ . کان ماك ميلان 
مهتماً بصورة رئيسية بمسائل تشكل النجوم «سركاً أن الادة تتحول 
إلى طاقة ي داحل النجوم فاختار آليه مشاببة ولكن بصورة معا كسه 
لشرح مفارقة أولبرس فا اقترح أن الاشعاع حتفي ذوعا ما عنما يسافر 
خلال الفضاء ويتحول إلى مادة . وهكذا فقد افترض أن بعض اشعاع 
السدم البدة قد حول إلى ذرات من افيلسروجين + تعال وجود الادة 


الحوظ بين اانجوم . 


المبدأ الكوني التام : 

تعد هذه النظرية أقل تدلرفاً وإلى حد بعيد من الاظرية التي وضعه 
بودي وغواد عام ۱۹٤۸‏ حيث استندت نظريتهما على أسس فة 
بسيولة : أو كما ذ كرا بألما جعلا افتر إضاما ال اسفية واضحة أكثر 
هي غامضة . إن الخطوة الأولى في نظريتهما هي ما يمى بايد 
ااكوني التام . لقد رأينا سابقاً أن عاماء الكونيات يفترضون عادة ميد 
يدعى البدأً الكوني وهذا اليدأ يقول أن كل »كان ني الكون جال إن 
حد كبر أي مكان انحر فيه وهذا المبدأً يرح بصورة دقيقة لفاس 
الافتراضات التي استخدمت ني عام اللاك منذ كوبريق بأن الأرض 
ليست مرکزآ ممیزا للکون ولکنها جرد کوکب عادي یدول حول جم 
ءادي . فقد افترض ني المبدأً الكوني التام نفس الافتراض الذي افترض 


بخصوص الفضاء ونفس الافتراض الذي افترض حول الزمن أي أن 
الکون افترض متمائلا وإلی حد کر ي کل مکان وکان دوماً کذلای 
يتضح من ذاك أن هذه الصيغة المد الكوني أقوى بكثر من سابقتها . 
وبالتالي جب النظر إلى جدل كلا المبدأين عرص . 


هیر مان بوندي :ل80 وص er‏ (إل لين( (و نواس غy‏ د( (Tcmas Gold)‏ 
وهما المالمات اللذان قلبا مفهوم علم الكون رأساً عل عقب بنظرية الالة التابته . 


وحسب رأي بوندي وغولد » وسنآني على ذکر رأي هويل يعد 
قليل ٠‏ يصبح جميع الجدل الساري حول الشكل الضيق للمبدأ الكوني 
سارياً على المبداً الكوني التام . 

أول : إن العلوم الفيزيائية تفترض على الدوام أن التجارب . 
يبمكن اعادما بحيث تعطي نفس النتائج وبصورة خحاصة إذا أعيدت 
تحربه ما بعد فترة قدىرها سته أشهر عندما تكون الأرض في جزه انحر 


Ir 


من الكرن يسبب حركتها حول الشمس فاننا لن نتوقع آي انحڪلاف في 
النتيجة . إن هذه البديية تتطاب محديدا لبنية الكون أي لانتظاءه . 
تصبح هذه الناقشة أقوى بكثر إذا تبين أنه يوجد ضمن التجارب 
ايز دأئيه ‌ وما درافاها ص شاقات النظر رة وع م اال سحظات 
والمناقشات التي تحدث ني ءام الكون . . 


ثانياً : ني أبة نظرية لكون متغير . وكما ذكرنا من قبل . لا بد 
أن توجد افتراضات عن كفية تغرر القوانين الفيزيائية عاد تعر اأحرط 
بصورة تامة » هذه الافتراضات ستكون اختيارية ماما كما أن الإستمر !ر 
هذا الالاه غير مؤكد حتماً . وقد جادل بودي وغولد بأن مشل هذا 
التخمين غير مطلاوب فاذا كان الكون منتظماً يصورة كافية في اكان 
وني الرمان عندثد سيكون الوضع ني زمنين «ختافين واحداً إلى حد كبير 
وهکذا فكل ثي ء في الفیزیاء سیستمر كما عرفناه دوماً . 

وقد أعطى بوندي وغولد في النهاية اتقاش الاي حول كل من 
هذين المبدأين : عن تلك وجهات نظر مختامة حول طبيهة النظررات 
العلمية ٠‏ وفلاسفة العلم ما زالوا حتى الآن مختافين بصورة كبيرة حول 
أي من وجهات النظر نشل . بصورة كافية . طبيعة اأنظرية العامية . 
وربا کان هالا شيء ما ينبغي قوله ي صاع جميم وجهات النظر 
وبالتأ كيد لا بد من وجود بعض الحقيقة فما طرح من وجهات الاظر 
وبصورة خاصة ما طرح من قبل ااسير کارل بوبر ٣عمه۴‏ بان 
طبيعة الدانون المي هي نفس طبيعة الفرضية : وأما التجارب المرتالة 
به فهي ما اخحترع بقصد برهان الفرضيه . وهكذا ومن فكرة الاظرية 
العميه حصل بوبر على هدفه بتجاب مسألة الاستقراء حيث تبرز هذه 
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المسالة فيما إذا فكر المرء بالنظريات الع امية على لها مجموعة من اليقائق 
لارا بان بعض ن بین ادوا ق ( قانون الدعة ) 9 ي 
المطالة البرهان على افتراض | الانتظام یکن الحصرل ع هدا هان 
راعادة التجربة › ونظراً لان میداً اانا جیب أن يفترض قبل ئةردر 
برهان التجربة بصبح هذا البرهان غير صالح . 

وهكذا! فان أفضل النظريات العلمية من وجهة نظر بوير هي النظريا 
التي نعلي فرصة أكبر التفنيد التجريبي ( ما لم يتم ذلك من قبل ) . 
ولقد رأينا سابقاً بأن فرصة التجربة لا تتحقق من أجل نظربات توسع 
الكرن المنعللقة من النظرية النسبية العامة ببب الثوابت غير المعينة الكثيرة 
فيها ؛ بحب تعين هذه الفوابت بورق تجريبية وهكذا فكلما ام المرء 
بتجارب أ كثر عين فقط ثوابت أكثر . إن هذه النظريات ها نفس بنية 
نظريات التحابل النضي لفرويد والتي تنامب الحقائق دوماً كيفما 
تغيرت هذه الحقائق . وعلى اللكس من ذاك فان النظرية اأني وضعها 
كل من .وادي وغولد على ساس المد الكرني التام نظرية صلبة وكان 
من الصعب جدا ئي عام ۱۹٤۸‏ تصور كيفية تغيير هذه النظرية بشكل 
كامل يي حالة تعارض التجارب معها . وقد ظات هذه النظرية بعد 
عشرین عام من فلاف تبدو صعة كاسابق . 

عندما يتم ربط المبدأ الكوني التام بالتوسع الملحوظ لاكون يبكون 
من الواضح يأن مادة جديدة ستتشكل للحفاظ على كثافة المادة ي 
الكون وهكذا فعندما تتباحد السدم « ذات العمر المديد » يكوك من 
الضروري هذه الادة المتشكة أن تتكثف لي سدم جديدة › ي الفراغ 
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اك ثن فما ب ھا ٤‏ وعلى ساس دلا سک ن هالا تورع م ادم ن 
مد ب الأعمار . يدو لأول ودا وکأن هله النظر ية سنا بز دادة 
مستمرة لكتلة الكون ما يءارض مادثها الأساسية ٠‏ واكن الأمر في 
النيقة ليس كذاك ففي أية نظرية عن الكون يجب عاينا أن نتعاءل . 
في جميع الأوةات » مع الكون الماحوظ فعندما تتباعد السدم بسرعة 
متزايدة فان أكثرها بعداً » والتي ست ليع مراقتها ٠‏ ذات سرعة مقتربة 
من سرعهة الضوء 3 وي اللديقة عند ما تقترنب سر عه السدم کشر ا ٥ن‏ 
سرعة الضوء فسينزاح ضوؤها! إلى حد كبرر حو الأهاية الحمراء الميف ؛ 
وکنا نستطیع الحصول عل قر متناقص م الداقة »> وعللدما تصل 
سرعة السدم إلى سرعة الضوء فعلا لا نستطيع أن رى هذه السدم مطغاً . 
علدا تكرن الادة أبعد من ذاك لا تكون حايئذ جزءآ منتمياً إلى الكون 
ا1حوظ . إن تشكل الادة الجديدة عاياً يزود الكون الحوظ فتط 
بالك:ة الابتة . من هذه الافتراضات كان من الممكن لبوندي وغولد 
أن حا بصورة دقيةّة معدل تشكل المادة الجديدة اللازمة ببب حفظ 
اانوازن ويشير ذالك إلى تشكل ذرة هيدروجين في حجم كالنجم الي 
ب 4 منزال #ادي مرة کل ماله ملول عام 

وجب أن نذكر هنا بصورة خاصة أن نظرية بوندي وغولد 
تة ة ماما عن ظرية الأ كوان النسبية الي ناقشناها ٠ن‏ قبل . لم يستمندم 
دراي وغرلد مع ادلات الدتل الداصة بالنظرية اة العامة لاینشتاین 


انمد كات متانة صياغة المدأ ااكوني كافية لكي تعطليهما كل شيء 


آراداه 
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يهد المديم ثلا ثي الشعب ني كوكبة القوس أحد المناطق التي يظن بأن نجره) جديدة 
تاشكل فيها ( عند النقاط التي أشير بسهم إليها ) هل يعتمد هذا التشكل عل ظهور 
مادة جديدة - أو هل يوحي أموذج الالة الكابة إلى تشكل متتظم يليه 


ني نةس الوقت الذي نشر فيه بودي وغولد اظريتهما ةم هويل - 
الذي كان على اتصال وثيق معهما . بنشر نظرية أحرى مختامة . في 
ھل' اوقت کت آراء هویل منسجمة بصورة تامه آراء بو لدي 
وغراد ولكه بالإصافة إلى ذاك كان قادرا على اظهار امكانية اتذاق 
هذه الآراء مع النظرية النسبية العامة . وي الحقيقة فقد ساد قلر من 
الجدل ولبعض الوقت حول تفضيل احدىالنظرتيين‌على الأحرى على الر غم 
من عدم وجود انلاف کبیر بیتهما يدعو لل تى وقد استبان ذلك بعد 
اارجوع اليهما بعد عشرين عاماً . إن هالك فرق كبيراً بين توقعات 
نظريات بوندي وغولد وهويل من جهة واتائج النظريات المستاحة لى 
النظرية السبية من جهة أخحرى ٠‏ على الرغم من الاعتراصات اله سفية 


FY 


البراقة اللنظريات الأخحيرة . فعند الأخحذ بعين الاعتبار ما تم رصده 
تجريبياً فيما بعد » بحب أن يتذ كر المرء احرج الذي سببته هاتان النظريتان 
ويجب القول هنا فور إننا لا نستعليم أن نتخذ مع ذلك قرارآ محدداً . 
ففي أوةات متعددة وخلال النوات العشرين الأخيرة تعرصت نظرية 
الحالة الثابتة الضغط شديد من ااراصدين وخاصة ي عام ۱۹٦1١‏ يسبب 
مءرفة توزع المصادر الراديوية بصورة دقيقة وموئوقة مما دعا إلى استحالة 
العةاظ على نظرية الحالة القابتة بشكاها الأصلى . 


۰ 


لقد وفق فرید هویل - عارهط ل٣٥٣۴‏ - ما بین اراء بوندي وغولد والنسية 
العامة أما لي الجدل القائم حديثاً فيما إذا كانت الأرصاد تسمح ببقاه نظرية 
الحالة الفابتة فقد كان ءن أكثر المدافين عن هذه النظرية 


ستناقش هذه النقطة بمريد من التفصيل ني الفصل القادم ويكفيا في 
الوقت اللي الإشارة إلى ما ذكر عن الفكرة العامة لااك الراددوي 
ني الفصل الأول . وني السقيقة عندما أمكن تعيين عدد أ كبر من المصادر 
وكذالك تعيين البعد عن هذه المصادر تين أن هااللك عدداً عند المسافات 
الشاسعة البعد »> أكبر ما يتوقعه المرء من التوزع المنتظم . بالليع نحن 
نتوقع مصادر أكثر على مسافات شاممة بسبب الفراغ الترايد بازدياد 
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المسافة ولكن عدد هذه المصادر يزداد بصورة غير متوقعه وحيث لم 
اول أحد من علماء الكون شرح ذاك بافتراض كون غير منتظم ي 
الفراغ فان الخبار الوحيد هو عدم افتراض الانتظام ي الزن وذاك 
بعين رفض المبدأً الكوني النام وبمكن يعد ذاك أن تعزى الريادة في عدد 
المصادر الراديوية اأبعيدة إلى انتاج قدر أكبر منها في المراحل الأولى ٠ن‏ 
تاريخ الكون . هذه الزيادة ترى عند مسافة شاسعة لأن الانفجار العام 
دفع وباعد أول الادة الناتجة إلى أبعد حد عن بعضها . 

كان مبب الضخط الذي تعرضت له نظريبة الحالة اكابتة 
Steady atetheoy‏ - ي مناسبات سابقة سوء فهم الأرصاد 
المجراة أو عدم صحة هذه الأرصاد أصلا وقد تمكن هويل من طرح 
نظرية أ كثر تشذيباً من أجل المحافظة عى روح نظربة اللحالة القابتة التي 
بعكن أن تعدل لتصبح قادرة على شرح مخداف الأرصاد . إن شرح 
التشذيب الذي قام به هويل سيستغرق منا وقتاً طويلا فيما إذا نوقش 
بالتفصيل وقد قبل هذا التشذيب الذي يتفق مع فرضيات الالة الكابتة 
عالياً . يشير تعديل هويل ويؤكد بصورة جوهرية على أنه باأرغم من 
أن الكون ني حالة ثابتة عندما ذاظر اليه قياس كبير با فيه الكةابة فان 
ما نراه فعلا هو محرد اضطراب ملي . وعم ءرور الزمن أصبح معروفاً 
أن زرادة عدد المصادر أراديوية أقل عا كان منوقعاً ‏ ويذكرنا ذلك 
بعدم الأ كد من تعينبات الافة » عيث بمكن أن يقال بأنه غير متفق 
اما مح نظربة الحالة الثابته . 


إن كرن النظرية قد جحت ني المناسبات السابقة لا يعني نها ستنج 


دوماً ني المستتبل . ويي وقت . تطبر هذا المؤلف وقعت مرة ثانية تحت 
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بغط شدید جداً و ولا نتطیع أن نعم نتيجة هذا الضغط ولكننا نستوليع 
أن زةرل كما نا ي وقت سابق 0 إذا كان لنظرية الدالة الفابة أن 
تنتهي فسيكون علم الكون ني وضع أسوأً من الوضع الذي بمكن أن 
نتخي'ه قبل عام ۱۹٤۸‏ حينما وضعت النظرية لأننا ندرك الآن بأنه ليست 
لديا أية معرفة على الإطلاق لبناء نظرية كونية ما م نقترح بعض افتر اضصات 
الإتظام ويكون المرشح الوحيد الواضح هو المبداً الكوني التام . 

ستوصف النتالج التجرببية أي الفصل القادم » ولكن قبل أن نصل 
إليها نلاحظ أن هنالك جزء من برهان في صالح نظرية الحالة الفابة 
بعكن أن يذ كر . لقد ناقشا في السابق وبصورة عامة تحور الزمن حيب 
أن ني الكون الحقيقي عنصرآً من عدم العكوسية وإن أحد السبل التي 
نشرح بها ذالك بي الفيزياء عبارة الترتيب وهكذا يتم تعريف لک 
الي نمثل مقدار الترتيب ي الجماة » هذا الترتيب دوماً في تناقص . 

لقد ءامنا ي مناقشتنا السابقة مثالا آنخر عن عور الزمن » وعندما 
اتيا على حل معادلات ما كسويل الكهر دينامية - عنص ودر Elect‏ _ 
واي حلا عنها ي فصلل سابسق ٠‏ وجداا أن الحل 
من أجل الحقل حول هوائي محطة الارسال له شكل › على الرغم من 
أنه يصف الموجات التحركة ارجا يجميع الاتجاهات ٠‏ اننا نستوليم 
أن نشتق مله . وبتعديل طفيف »› حلا" بصف المىجات الداخاة إلى 
هوائي الإرمال من جميع الاجاهات ولا تاف ذاك بالليع لأن المعادالة 
ر أي التظرية ) المعينة لا تتأثر فيما اذا وضع شریط ن في الالجاه 
اللخاطىء » على الرغم من أننا نعام في عام الفيزياء بأن المرسلات ترسل 
حو الخارج ولا تستقبل شيا . وأيضا فقد رابنا من ٭شاهدات] أن کون) 
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الغريد يتوسع فعلاً ولا يتةص وذلاث توضيح ثالث لمحور الزن . 
ميل الناس بصورة طبيعية للاصقاد بآن هناك علاقة سببية ما بين هذه 


الأمذة المختمة عن محور الزمن . 


يست ليع المرء بصورة عامة أن يرى » أن النقاش الكهرطيسي بعكن 
أن يعلى بتوسع الكون . فاذا كان الكون يتوسع فان ذللث يعني أن 
الطاقة كن أن تشع إلى مدافات نائية حيث تضيع » أما الكون ا ئة ص 
فلا يسمح بهذا الضياع الكير الاشءاع وسيجعل جزءاً منه يعود إلى 
المرسل . هذا يعني أن التوسع بتار من ١‏ لول المحتماه المعادلات : 
الكهر طيسية للك اله "ول الخاصة التي عت مشاهدنها وعندما حاول أن 
نستخرج فا بالتةصيل ني ااكون الحقيقي لا يتم فلاث بيده الصورة 
الہاشرہ . لقد أظھر رو - ۴E ۴٥٥‏ .۲ ہ بان نماذج فریدمان لومیتر 
لاكون لا تزود المرء حور كهردينامي ~— Ele etro dynamics‏ ¬ 
کما يتوقع . في حين أن نموذج الهالة الثابتة يفعل ذلاث وبصورة مقنعة 
ويقدم فلاف جدلا متينا في صااح نموذج المالة الثابتة سواء بشكاه اللي 
أو بشكه المعدل . 

في مشل هذا الوضع الحأزم . رما يتساءل القارىء فيما إذا كان 
جواب النقاش موضوع الجدل يكمن ي شيء آنحر حيث من الکن أن 
تكون كل من مدرستي الفكر الكوني السائدتين خاطثة وأنه من أجل 
الحصول ءلى نظرية صحيحة بجحب ءاينا وضع افتراضات جديدة اما . 
الآن وبسبب طبيعة الافتراضات التي افترضت من قبل من قبل نظرية 
الهالة افابعة أو نظرية الانفجار الكو الأعظم فان أي افتراضات جديدة 
تكب حتما آراء مقبولة لدينا . لن محكم ذاك بالطبع النظريات الجديدة 
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بالضرورة › ولكن من احدى التأثيرات الامة والمفيدة لانظريات هي 
الطريقة التي تدفعنا بها لتغرير بعض آرائنا الباقبة في الآفهان . ولكن ذاك 
لا يعني بأن لديا فكرة ضلة عن كيفية الشروع بصياغة نظريات كهذه 
حى نعم قدرا وافياً عن كلا النظريتين القائمتين االتين بتعذر الدفاع 
علهما . ستناقش فيما يلي بعض الاقتراحات المتنوعة » بهدف تشكيل 
نظربات جديدة وسينصب اهتمامنا على اقتر أاحين ريسيين . 

في الأعوام التي سبقت عام ٠١١١‏ أخنقت الأرصاد التجريبية 
ال'دغة إلى انتخاب احدى النظريات التنافسة ي تقرير نتيجة معيته › 
إن أي برهان ني صمالح احدی النظریتین يرافقه برهان آخحر ( مختاف 
اما ني النوع ) ني صالح النظرية الأخحرى . إن قدرا كبيراً من العلل 
قد آنجز فعلا » من العدل أن نذ كر أن كثيراً من الأجسام الماوية ٠‏ 
من نفس النوع السابق قد اكتشفت ولكن الرصد الجاههد قد 
انض إلى حامود رقمية بمقادير مختلفة بدون أن بكشف عن أي جديد 
يثير الإهتمام . 


فلي اتر 


من :"سب أن نصف الوضع في بداية الستينات كما يلي : كان 
مترعمو رذج الامجار الكرني ميالين كالعتاد إلى المنەلى والصراحة ي 
طرتتھم ولکنهم کا وا واقعین تحت حصار شدید من معارضهم 
أص حاب رة الله ال ره لين بعتبرو ہم سادجین ي دعو اهم لام 
ل بصہ حون افتر اض ات عة : وکوا يدو ہم بقسوة تدهم )7 
كون الوالة الاارتة . 


تصدر .جر ة N C5128‏ الواقمة ني سديم الظامان رالتي بقطمها عمود من الغبار ضجيجاً 
راديوياً آقوى بالاف المرات ما تصدره المجرة المادية ويبقى ذلك ني الحقيقة لغرا 
1 من ألغاز هنا الكون 
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ومع ذاك فقد کان هنالات حول کبیر ې الرآي ابتداء من عام ۱۹٩۱‏ 
عندها أعان السير مارنن رايل ( مارR‏ متام ) من جامعة 
كمبريدج نتائج احص اثيات تعداد المصادر الراديوية » ومن الأفضل أن 
نوضح تةاصيل هذه الاحصائيات حى لا يدهشنا تغايرها . ويفيد 
الافتراض الذي وض رايل على غرار افتراض أولبرس وبال حرى 
هيرشل بأن الأصادر الراديوية على العموم هما نفس اللمعان الحقيقي › 
أي متداره » وعل اعاس هلا الافتراض کان راپل قادرا على تعیین 
المافة الاصاة عن هذه المصادر وعى بحديد أبعادها صند أية مافة 
معطاة معتمدآ على متمدار خفوما . وقد كانت نتائج عام ۱ وفقاً 
سيره رة . وبالطيع ومن جل أي عوذج للكون › فان عدد الم ادر 
الراديوية عند المسافات ال#اسعة سيزداد . فمن أجل اانموذج الاكن 
والمتجانس سيزداد ميث بكرن مجموع الإشعاع المستقبل من مصادر 
ذات أي لمان ماحوظ ابت . أما ني موذج الكون المتوسع التةايدي 
فينضح أن هنالاف نقصاناً بسبطا في مجموع الإشعاع المستقبل بالإضافة 
إلى لمان معقول ( ويوافق ذاك زيادة أقل سرعة آي أعداد المصادر حب 
المسافة ‏ أي مصادر أقل بعد ) وآما من أجل #وذج العالة القابتة ¿ 
فيكرن النقصان ي جورع الإشعاع المستقبل أ کبر بکثیر . لقد رصد 
رايل اشع!عا في المناطق البعيدة أكثر ما رصد أي المناطق القريبة إا تالف 
تماما كلا“ من نموذجي الالة الثابتة » وتمدد الكون النةايدتيين . إن 
تنب نظربة اللة الابتة بالقعل كان بخطاً ذي معامل مقداره ه أو ١‏ . 
لقد كان هنالك بعض الثاث ي نتائح احصائيات تعداد المصادر الراديوية 
حيث ثبت حا بعضها ولكن خطانا في الاضي لا بعلي أبداً آن خطىء 


الان بالضرورة . 


t4 


إن مشل هذا الافتراء التام قر نویلا بي الداية ي دحض النظرنيين 
بصورة ميزة ولكن تعداد المصادر الراديوية استير وأصبح الوضم 
عام ۱۹١١‏ أكثر حدر . لقد اتضح أن أرقام رايل الأص ية تعتد 
استعم ااه واسوء الحظ مصدراً و شاذا إلى حد ما کمعیار 
ويمكن أن 7 خص الأرصاد الي جريت عام ١١١‏ ( ِ تضمنت 
بصورة طبيعية المزيد من المصادر ) جردا في كامبريدج وجزلاً ي 
استراليا : وبدون الدخرول يي التفصيلات العية بالقول » إن نايل عدد 
ا لصادر س الس قات عکن ان ب حصر أربع اجارات مرتية کالتالی : 
الأرصاد الراديوية لهام 1۹0١‏ عم الكون الس كن فالكون المتوسم 
اتقابدي وأخيراً اظرية الخحالة الثابتة . لقد ظات الإجابات الآن مرتبة 
كالسابق ولكن الفجرات فيما بيذها أصبحت متاوية تقرياً . وهكذا 
فعلى الرغم من أن اظرية الإنضجار الكوني الأصظم ال يدية كانت 
حب الأرصاد خاطة بالنسبة لنظرية الكون الثابت فان نظرية الدالة 
اكابتة تعد أشد خحطا . ي هذا الوقت تبنى هويل وجهة النظر القائله بأن 


رة الال ل#ابتة لم تعد مقبو له وشرع راعادة بتاتها . 
- ا 


تستخدم المراصد اثلاثة التي تضمن مرصد 
كامبريدج لتحديد مصادر الأشعة الراديوية 
ي الفضاء وتتطيم هذه المراصد التحرك 
بصورة نسيه بالنسبة إلى بعضها حيث تر سل 
الإشار ات الملتةملة إلى مخبر مركزي . يتم في 
المخبر المركزي “زج الاشار ات القادمة من 
المراصد المختلفة وتمليلها . 
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م يتشعب تعداد المصادر الراديوية فيما بعد عن نظرية اللحالة اللابتة 
ءا هو أكثر من تعداد عام ١ 1۹۷١‏ على الرغم من عدم وجود أي 
دايل قوي على التةارب . ولکن الإهتمام ابتداً دت وکز على دأیل جدید 
دي طابم مثرر ومشوفق . 
الأرصاد ونظرية السبية العامة : 

مکی اعتار الأرصاد الجديدة » هنا وكا ني حالات كثيرة في 
اعلم » جرءآ من النظرية . ينغي ينا الآن العودة إلى نظرية ا سبي 
العامة يث ا هله النظرية جموعة من التنيؤ ات قل عام 71 14 
ما جمل الأرصاد ني ذالك الوقت مثيرة ا لنبتدی۔ بت كر الكيغية 
لني صاغ ما نيوئن قانونه . لقد اعبر أن القوة الفاعلة بين أي جسمين 
متذاسبة طر دا مع كتلة هذين الجسمين وعكاً مع مربع المسافة بينهما . 
إن اللعقطة أهامة تاي ع أن تشر الها ف اشنا الاي ھی أن هذه القوة 
المذ كورة هي قرة + جاأذية به دوا وتز داد باز دراد الكاة . وذاك على تضاد 
تام مع حالة الكهرطيسية حيث تعتمد القوة ما بين شحنمين على الإشارة 
الجبرية حداء هاتين الشحنتين . ولكن إذا اعتبر امر» مجموعة عشوائة 

من الشح نات فان بعض هذه ااشحنات سيكون موجباً وبعضها سبكون 
UL‏ وست هي الشحنة السالبة الشحنة اأوجبة وستاخفض القوة الداصاة 
هذا بالإإأضافة إلى تأر التشبع الذي حدث ي حالة وجو د القوی ما بين 
الشسح: ت . إن هنااكف لزيد م من الأمور المعقدة » ينبغي شرحها ٠‏ ولكنها 
تظهر لأن الشحنات تؤثر إلى حد ما على عيعلها وميل لأن تحذف جذا 
الخاص إن أياً من هذه التأثررات لا عدث ني حالة الكةالة . 

إن هتالك سؤالا تة ايديا حول نظربة الثقاله يعلرح نفسه باستمرار 
وهو يسل عن مصير كرة خاضعة لفعل جاذبيتها التقالية فقط وغير 
خحاضعة لأفعال قوى أخحرى . ستجلب جميع جسيمات هذه الكرة 
بعضها بعضاً وإذا م توجد قوى" أحرى فاعاة ( ويةصد بذلك القوى 
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الذرية ما بين الجسيمات المختاغة لاكرة ) فلا يوجد صناهث ما عنع 


ا 


هذا التجاذب إن هذه الكرة ستتقاص بالتدريج . ويمكن لفالف أن رت 
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بصورة مقنعة تماما وفةاً الغةالة اليو تنية ولكن هناللك حقيقة غريبة نوعاً 
ما وهي أن الوقت الذي تستغرقه الكرة كي تتقاص لا يعتمد على قطر 
هذه الكرة وإعا يعتمد على كافتها فقط . إن كرة من الماء مهما كان 
حجمها » إذا أمكن تصور ذاك وإذا اختفت القوى الذرية منها فجأةء 
ستتةاص خلال ربع ماعة إلى العدم . إن التقلص إلى العدم أمر صعب 
ااتصرر ويشار إليه عادة بالإميار الكارثي النهائي . إن تعبير كارثي قد 
يشير إلى الكرة أو إلى النظرية وذلك مطروح لابحث . 


density 
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الكل الآيمن : ينص قانون نيوئن ي الثقالة على أن ةوة النجاذب الفاعلة بين كتين › 
ق » ذات مقدار يناسب مع الكتلتين ومنحى بمتد بينهما . واي سالة الآرض والقمر 


ال ۶ 
یکون لدینا ق = س يث ا عو ثابت الثقالة 
ر۲ 


الشكل الأيسر ؛ إن زيادة مقدأو المادة ني فجم كيف تمبب فقدانا لا لائ للتوازن 
عندما يعرف بنقطة الالبيار , عندها تكون الكتلة ماويه ٣ر٠‏ من كلة الشمس , 
وقد مثل ازدياد الكثافة عل الشكل بقفزة , تستمر المملية بعد ذلك حتى › 
الوصول إلى نقطة الا هيار افائي أما النقطة النهاثيه لإز دياد اخر 
ي الككافة فهي غير معروفة 
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لنتصور أن المسألة برمتي. قد ترجمت إلى السبية العامة . إن العملية 
نفسها ستحدث وإلى حد بعيد ني البدء وذاك لأن الجاذبية النيوتاية 
ثقريب جيد النسية العامة . إن علا أن جذ كر أن النسبية العامة هي 
النظرية التي تتح عند جعل الجاذبية اأنروتنية ماسجدة مع الأسبية الخاصة : 
الآن وي السبية الخاصة هنالاك ابت معين له دور ميز ي النظرية . 
هذا الثابت هو سرعة الضوء ض . كما أن بي الجاذبية الأيوتوذيه ثاب 
حر وعلى قدر من الأهمية هو ثأابت الشةالة ج . انعر الان كتاة لك . 
والتي حكن أن تكون كرننا الأصلية قاجد . ساب ابتدالى املاق 
من النظرية أن الكمة ج = شل قياساً الة!ول » وحن لسلا جاهاين 
الأوضاع ني النظررات اله مية حيث ثل الأطوال الحرجة دوراً هاما . 
إن الأو ضاع التي تظهر فيها كميات كهذه هي الأوضاع التي تبتدىء 
عنده' التظرية بأحذ صةات شاذة أو ٫الأحرى‏ تبتدىء عادها الاظررة 
بالايار وعلى سيل الخال . وكما ذكرنا من فل بأن ااسرعات القريبة 
من سرعة الضوء تمتلك خحواص غرببة جداً في الدسبية الخاصة وعلى هذا 


بحب ان متم بالحث تي موضوع الهلول ارج المرتبط بأية كتاة نحاصة 


r 


tie * 


التسرة العا٠4‏ 


إن السؤال الأول الذي بجحب طرحه هو «ةدار هذا الطول الحرج . 
فمن أجل جسم تعادل کته كتاة الشدس يكون هذا العلول من رتة 
نصف ميل . وبعارة أخحزى إذا تصورنا أن الشسں تةاصت بسبب 
انعدام جميع القوى الداخاية فيه! - كما هو الأمر في حالة كرة الما 
السالغة الذ كر » فانذا نتوق شيا شاذاً سيحدث عالما بصل نص ل القعطر 


إلى مقدار نصف ميل . رما يبدو ذلك تاؤلا أكاديياً عتا لأنه من غبر 


£۹ 


المحتمل أبداً أن يصل قر جسم معين إلى القعر اخرح . لأن هاالك 
دوا قوی أضرى فاعلة . وللإجاية عن هلا اؤ سنعود يلا إل 
قد ھال ص لداع ار اه قادماً مړا وبصورة دا صة دظهر درا 
دو ضوح 4 نر اه وادماً ء ن الشمس لا الإشعاع علت اسه تھ ' عالت 
نوودة حر ار ره او بعر ار ة ری اشد ارات دررة محكو هة بشکل جيل . 
و 2 ذال فلس ن دعام ُن مقدار الوقود اللازم نش هلیه الاعات الذر رة 
ي تناقص مستمر وستستهلك التفاعلات النووية الحراربة المادة وسيتر ك 
النجم باردا في در جة الصفر المطلق . 

الآن . ما هو الشكل الذي ستأخذه الادة في هذه الحالة ؟ إن علينا 
أن نعذكر أن هنالاث بالإضافة إلى قوة الجاذبية قوى أخرى فاعلة هي 
القوى الكيميائية والنووية وبستطيع الرء رؤية الأهمية النسبية هذه القوى 
باعتبار جموعات صغيرة من الادة . تتألف المادة من أنواع متعددة من 
الجسيمات الأوية بعضها ميل كالبروتون وبعضها وهي الجسيمات 
التي تروهنا بالشحنة ك لالكترون ذات كتلة صغيرة جداأ . وندعي 
الجسيمات الى تلك القدر الأ كبر من الكتلة بالبار يو نات -- 0«sرة8‏ _ 
أو الجسيمات الفقيلة . وني نقاشنا الحالي لا خطيء كير عند استبدال 
كلمة الباريون بكلمة الروتون . إذا أخذنا جموعة من الباريونات 
من أجل بناء بعض الادة فان هذه المجموعة قد تكون مشحونة وبالتالي 
دا کانتث هله المجمء عة مؤلفة من أ لبروتونات فاا حتماً مشحونة 
ومن أجل صانم مادة عايدة جب علينا اضافة مقدار معين من الالكتر ونات. 
نستطیم أن همل كتلة الالكترونات فما يلي من حساب . وهكذا ففي 
حالة حساب قوى الثقالة تكون الالكر ونات غير هامة . 


وهكذا إذا تركت جموعة من الجيمات فاا وفقاً لامبادىء 
الفيز يائية المعروفة سوت تستقر ني ألحفض حالة ممكنة من الطاقة . وكمتال 
على ذلك كرة اضرب . فهي عندما تستقر في أسفل الحفرة تكون في 
أدنى طاقة ح ركبة للها ساكنة وأدنى طاقة كامنه لألها في أسفل الحفر ه 
إن هذه الحالة ذات الطاقة الأصغرية تدعى حالة التوازن وقد تم حساب 
حالة التوازن تلك من أجل عدد صغير نسبياً من الباريونات . وبصورة 
خحاصة إذا اعتيرنا حموعة مؤلفة من ١٠د‏ باريوناً فان هذه المجموعة 
4ا حالة توازن فريدة وتتألف من عشر ذرات من الحديد . بوزن 
ذري قدره ٠١‏ > مرتبة تي شبكة بللورية واحدة معينة . إن سبب احتواء 
حالة التوازن على الحديد دونما غيره من العناصر الأحرى التي يمكن أن 
تنتج عند نرتيب الباريونات بشكل مختلف هو القوى النووية فيما بين 
الباريونات إن الشبكة البللورية عكن أن تتعين بوسان القوى الكيميائية 
ویستطیع الرء أن بأحذ ما شاء من مضاعفات ۱01 | حیث سیشکل 
ذلك فر قا بسيطاً جداً . إن أدنى حالة طاقة ستبقى مؤلفة من حديد وزنه 
لذري ٠١‏ . وسيكون الحديد الآن على شكل كرة نصف قطرها حوالي 
خحمسة أميال . عندما يستمر المرء بأخذ عموعات أكبر فأكبر من 
اباریونات تضح عندتا أمامه معام مختلفة . فعندما تبلغ هذه الباريونات 
كتلة أكبر من كتلة الشمس فان الالكترونات في المناطق المركزية 
ستسحق إلى حجوم صغيرة حيٹ تبتدیء بالاحاد مم البروتونات 
مشكلة النترونات . إذا أضيف المزيد من الباريونات إلى الكلة الجر جة 
فسيكون هنالك ايار للحجم وسيزداد الضغط الركزي بصورة أكبر 
وكنتيجة لذلاك سيتحطم المزيد من الالكترونات بالانحاد مع البروتونات 
مشكلا قدرآً أكبر من النترونات . إن المناطق المركزية سوف تنقلص . 


هذا التقلص سوف يقرب أجزاء النجم بعضاً إلى بعةں . وهكذا 
فبنقصان المسافات الحاصل ستز داد قوى الجاذيية وبالتالي الضغوط . إن 
الكترونات أخرى ستتحطم عندما تتحد بالبروتونات وسبأخحذ الاسيار 
شكلا أسرع فأسرع . 

يبدو وكأن هناللك :طة توازن نهاثية هذا الايار عندما تتحول جميم 
البروتونات إلى نترونات عيث تكون النتيجة نا يعرف اليوم بالنجم 
التتروني ٠‏ ولكن الأمر ليس كذلك . يقع الالميار الأول عندما تكون 
الكتلة مساوية ١١۲‏ من كتلة الشمس . الآن وعندما تكون كثافة النجم 
عالبة جدآً تنجد أن الكتلة الجر جة آلتى سييحدث الا :يار عندها مساوية ٠,۷‏ 
من كتلة الشمس . ولذالك فلا نستطيع الافتراض بأن الانبيار الابتدائي 
سيتوقف عند وضع توازن ذي كثافة عالية جداً . تظهر الدراسات 
التفصيلية بدلا من ذلك بأن الإنيار الثاني سيحدث عندما تساوي الكتلة 
۷ من كتلة الشمس . في هذه الحالة لا تسحى فقط القوى الكيميائية 
بحيث تندفع الجسيمات لتصبح قريبة جدآً من بعضها كالسابق ولكن 
تسح أبضا القوى الثووية . هذه القوى التي سببت للنموذج أن يكون 
مؤلفاً من الحديد دوا غيره . عندما تنسحق القوى النووية نسود قوة 
الجاذبية . 

هل ي وسعنا نجنب الاستتاج بن الإلميار الكارئي سيحدث ولو 
أصبحت الادة ذات كثافة عالية جدا؛ . كلا »> إن هذا مستحيل لأن 
الإجابة عن مثل هذا السؤال وبسبب حدوث الكثافة العالية جد لا كن 
أن تتم إلا بالاستعانة بالنظرية النسبية العامة » وعندما يدرس المرء بدقة 
تفاصيل توزع الادة في النسبية العامة بجد بأن ضغط المادة يسهم بد 
إضافي حب أن يضاف إلى الكتلة وهكذا فعندما ببتدىء المرء باضافة 
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مقادير ضليلة من الكتلة إلى مادة كثغة جداً وخاضعة لضةط ءال 
و جي 
الحالات فان مدأ السائل غير المابل للانضغاط المقبول ي النطق اإمادي 
غير مقبول تي نظربة النسبية وااسبب ني ذلك هو أننا عندما تقول ساثلاً 
غير قابل للانضغاط فاننا نعي بأنه لا يكن ضط هذا السائل أبداً 
وهکذا فاذا طقنا عل زا السائل قوة من احدی اجهات وجب أن 


جداً فانه سيجد بأن از دياد الفط ببب ازدياد الكتلة . 


تستجيب الجهة المابلة برد فعل مساء وجب أن نكون هذه الاستجابة 
فورية . وهكذاأ فغ تقل الجسم غير القابال للانضغاط الإشارات عبر 
تفه فوراً . أي أن ر عة الصوت تي جسم كهذا قد فاقت مرعة الضوء 
ولكننا رأينا من قبل ي النسبية الخاصة أنه لا بمكن لاية اشارة أن تتجاوز 


هذء السر عة : 


تعد ألنة الثر لتصاعدة من الشمس دللا عى مقدار الطامة الائل الذي تفقده الجوم , 


ولا بد الوةود اللارم من أجل اتفاعلات اخرارية النووية من النفاذ وستتبرد 
اللحوم حيثذ إلى در جة الصفر المطلق 
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بدو أن النوع الاي من عدم التوازن لا مفر مه ويوضع المرء 
من جديد أمام السؤالل الصعب التالي . ما هي الحالة النهائية للجملة إذا 
كان هنالاف مثل هذه الحالة ؟ . هل سن الممكن أن نتصور أن المادة 
العادية ستنتهي من الو جو د أخيراً بشكل ما ؛ 

إن الفناء الذي نشير إليه هنا لا يشبه فناء الأزواج المادية المتضادة 
الوصوف أي ميكانيك الكم حيث بتحد ني هذا اليكانيك كل من 
الالكترون والبوزتيرون بطربقة ما حيث تفي الادة ولكن يستعاص 
عن هذا انزو بطاقة كافية لجعل توازن الطاقة صحيحاً . أما ني حالة 
الاجيار النهائي فيبدو وكأن المادة ستختفي مجملها حتساً . إن معا 
هذه المسألة وفقاً لانظر ية الشسبية العامة هو أمر معقد . فحالا ببدأً هذا 
الإيار الكارثي النهائي ستنوضم المادة في باية المطاف ضمن كرة 
ذات نصف قطر أدنى من نصف القطر الحر ج المشار إليه اعلاد والمر تبط 
بكتلة الكرة . وما يستحق الدراسة بالفعل رؤية ماذا تقول النظرية 
النسبية العامة حول مسألة المادة المنضغطة إلى هذا الحد الكبير . لقد طرح 
مالف کریا  William Me rea‏ - اتقاش اتال ٠‏ إذا كانت 
لدينا كرة كتلتها له ونصف قطرها ر «تصورنا . أننا احضرنا جسيماً . 
لبضاف إلى كتلتها . كتلته له ٠‏ من اللا لباية ووضعناه على سطحها . 
نستطيم أن نحسب استناداً إلى الظرية النيوتنية ني الثقالة مقدار الطاقة 
الكامنة التي خسرها الجسيم . إن هذه الطاقة الكامنة هي جرء من الطاقة 
الكلية للجسيم وبغترض أن تر تبط بالكتلة المضافة إلى الكرة بعلاقة ١ااقة‏ 
والكتاة قد = ك ض" المشار إليها سابقاً . بتضح إذاً أن مقدار الكتلة 
المضافة إلى الكرة هو أدنى ما أضيف إلى اللا نہاية بقدر معين . يزداد 
هذا القدر بنقصان نصف قطر الكرة وعنده! يصل نصف القطر إى طول 
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نصف القطر الحرج فان الفقدان الإضافي لاطاقة الكامنة بلغي إضافة أبة 
مادة » محبث لا تضاف أية مادة على الإطلام » بشير ماه كريا بن 
خلال هذا الحساب بأنه يتعذر على أي جم أن بتقلص دون نص القطر 
الحرح وإن أية عاولة لإضافة المادة دف احداث التقلص ستفشل لأن 
الطاقة المو افقة للكتلة تتبدد بشكل إشعاع . 

لق هذا الرأي صعوبات جمة عندما نتذكر أن النسبة العامة 
ليست نظرية مستقلة عن الميزياء أو شاملة ها ولكنها عرد جزء من هذه 
الفيزياء وأن هناللك . جزءأً آخر مهما ني الفيزياء وهو ميكانيك الكم . 
وفي هذا الميكانيك قاعدة الحفاظ الباريونات . أي . كمايعتقد . أن 
العدد لإجمالي للباريونات ني أبة جملة ميكانيكية كمية ثابتة . إن المادة 
التي أحضرت من اللا نباية في النجربة السابقة تتضمن الباريونات بصورة 
أساسية ولكن عندما أحضرت عادت على شكل اشعاع وحن نعلم أن 
هذا الاشعاع عبارة عن جسيمات ضوئية وي هذه الحالة لا نستطيعم 
تجنب الاستنتاح بأن عدد الباريونات لم يبق ثابتا ما بالات تماما الصيغ 
الحالية لميكانيك الكم . وق الحقيقة لا يوجد تضارب ضمن كلا 
النظريتين ولا يوجد أبضاً نظرية شاملة تحو يما . 

والآن » إذا كان عدد الباريونات في الكون ليست له قيمة ثابتة 
على الدوام فسوف تتشكل الحالة التي يكون فيها عدد الباريونات متحولا 
معيناً ضمن نظرية شاملة مناسبة . وإذا كان لا بد من غير هذا التابم 
فان أفضل الشروط لتحقيق التغير هي بالتاً كيد الكثافة العالية التي #دث 
ي الأجسام شديدة التقلص . وأكثر من ذلك فان لمجمل هذه النظرية 
تطبيق مدهش إئى حد ما ومباشر عل النماذج الكونية عجملها فبدلا من 
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اعتبار أن الجسم يتقلصں يستطيع المرء اعتباره نتمدد ويعني ذلاث إدارة 
الشريط السينهائي إنى الوراء وسيقود نوع من‌المناقشة التي أجريناها 
حينئذ إن استنتاجات مناظرة ي كون متمدد. 


دلائل من الر صد العمل : 

لندء هذه المناقشة النظرية جانا ..لفترة وجيزة . ولنتساءل عن 
الطر بقة العملية ّى کن أن لر صد بو ساطتها التقلدس ا التهافت الكارثي. 
او ظواهر ا ار ممائلة . م يکن هئالاف ي بادىء الأمر ادن آمل 
رؤية التوافت الثقالي وكان يظن أن ما بمكن أن نراه هو ما يعرف باأنجم 
النتر ونو . هذا النجم الذي يشكلل نقطة حرجة في مثل هذا الموضوع . 
حیث یعتقد أن له نص _ قطر مساوباً لسته آمیال فقط وإذا کان سطح 
على رؤية مثل هذا اننجم ني الحالة التي تسبق التهافت ما لم بكن قريباً 
منا . كأقرب اانجوم المعروفة . وقي الحقيقة م يتمكن الإنسان من رؤية 
جم کھذا حتی الان وستكون فرصة ذهبية بالنبة له إذا وقع مثل 
هذا النجم ضمن الحدود التي إىكن أن ير ا 

قد حقتقت ني الفترة الأخيرة امكانية جديدة تتركز في علم الفااك 
الراديو ي الذي تحدثنا عنه أي الفصل الأول . فقد آم التعرک في عام ٠۹٦۹۰‏ 
عل المصدر الراديوي 48 3 آي المصدر الثامن والأربعون ي المجاد 
الثالت لامصادر الراديوية حامعة کامبرید۔ ودلا قار ده موفعة سب 
من مرصد جبل lıلgوlaر‏ ) Mount Palomar‏ ( حیت و جد جسم شبیه 


بالنجم ذو خواص غير عادية في نفس الموقع ا کان الإشعاع 
الصادر من الجسم الشبيه e‏ هذا . ذا مركة فوف افسجية قوبة 
وكان هذا الجسم عاطأ بقدر ضثيل من المادة السدعية أما طبفه ف “لك 
حطو طا حادة a‏ على التضسبر وی عام ۱۹٩۹۳‏ تبین لا نن شميدت 

AMiarten Schmidt‏ „« اق کاب یدرس جما عبر عادي آخر 
هو 3٥273‏ أن الخطوط الحادة ني الطيف هى ي الحقعة نس الخطوط 
التي تظهر من جسم غار ي دي مص در مر کز ي لاطاةء . إن هذه الخطوط 
كازت منزاحة إى < كير عو النهاية الحمراء للطيف وي الحقيقة 
إذا قر هذا الانعر اف وفقأً أظاهرة دوبار فسيمتاك الجسم حيناذ 


: 


سر عه تر احجہ ممادار ها ١٤‏ الما من سر 4۶ اأضوء 
ww‏ 


يسار ي معان الکو ازارات ~ urs‏ -- عر الاف اللجوم ي حین أن حجمها 


لا يتجاواز ١إأإ٠٠٠٠‏ من حب . الجوم , بظن بان الکوازارات 
sa r5-‏ 12ا٩‏ هي اچم شديدة اعد علا و تراج برع هائلة ر يعد 
3C48‏ اى الیےا ايار و ذلك 3273 3 اين من أقدم 


الکواز ارات - دإمئةناي - الممروة 
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جعل هذه النتيجة : التي تتنباً بامكانية تحر ك الجسم عثل هذه السرعة 
الخيالية . المرء يعتقد أنه رعا كان بالإمكان تعليل ظاهرة الانزياح لحو 
الأحمر تعليلا" آخحر . حيث آن هناللك على الدوام طريقة أخرى للتعليل 
تستحق الدراسة . فقد أشرنا فبما سبق إلى الطربقة التي يسهم ا تغير 
الطاقة الكامنة سيم ما ني تغيير الكتلة و ذللك وفقاً لعلاقة اينشتاين لطاقة 
والكتلة قد = ء ضر" . فاذا افتر ضنا أن هذا التغير يشير أبضاً اذ 
الفوتونات . وهي الجسيمات التي تتآلت منها الأشعة الضوئية فان 
الانزياح حو الأحمر بمكن أن بعلل بوجود حقل ثقالي شديد . تنطوي 
هذه الناقشة على شيء من المخاطرة ١‏ أولاً حلط ما بين الفكرة 
النيوتنية عن الطاقة الكامنة ورأي النظرية النسببة حول تكافؤ الطاقة 
والكتلة . وثانا ويشكل أكثر جدية ألا تطبق هذا امريج من الاراء 
على الفوتون وهو الجسيم الذي تساوي كتلته المستقرة الصفر . لقد 
تخلبت النظرية النبية العامة على جميع هذه الاعتراضات . وعندما 
يفترض المرء أن الفوتونات ها كتلة مستقرة تساوي الصفر فهو بستطیم 
تعيين حركتها ي حقول الثقالة المختلفة . ويمكن التنب بأن الاترياحج 
حو الأحمر هو بسبب تغير الحقل الثقالي من حقل ذي شدة معينة ى 
حمل ذي شدة أدنى . وتي الحالة الخاصة | 80273 استطاع شميدت 
أن يبرهن أن من المستحيل الحصول عل مثل هذه الخطوط الطيفية 
الحادة . التي بعطبها هذا المنيع . وكذللف اخصول على هذا الاتزياح. 
عو الأحمر بدون تأثير التراجع . أي من المصادر الجاذبة وبالإضافة 
إن ذلك مکن غرينشتايj Jesse Greenstein and MatheW- yılan‏ - 
باستخدام الدایل التجريبي ءن امجاد تعليل صحيبح للخطوط 
ااطبفة للمصدر 3٥48‏ حیت كشا أن دللت بوافق سرعة 


1A4 


3C e | 


el 


با قار نة مم خحطوط طيف ادرو جي في المخبر حیٹ باعدنا بین هذه الخطوط لايضام 
الرؤيه يحضح مقدار الا نزياح غو الأحمر الخاص د 3٥0273‏ ويثير الاغعراف 
المساوي ل با مائة إلى مسافة قدر هاء ٠,٠ ٠‏ إلى ٠,٠ ٠ ٠‏ مليون سنة ضوية 


blue 


Spectrum HB Hy للا‎ 


تراجع مقدارها ۳١‏ من سرعة الضوء . أما المصدر 50273 
فلم بستطيع أحد تفهم كنهه على الرغم من تصويره في أكثر من ثلاة 
آلا مناسبة . ويعلي الاترياح الكبير للكتل لعو الأحمر . استناداً 
للتعر بفات الجديدة لامسافة ( المذ كورة في فصل سابق ) : إأنها واقعة 
على مسافة بعيدة وإذا كانت هذه الكتل فعلاً واقعة عل مسافات بعيدة 
فان الطاقة الصادرة عنها . على شكل ضوء أو حت على شكل طاقة 
راديوية لا بد أن تكون طاقة هائلة ويرى هويل - #اره۴ -. أن 
الطاقات ننتج بآلبة غير معروفة لدينا حيث قستخدم طافة الجذب المحررة 
بو ساطة التقلص اللقالي . توالت الا كتشافات بعد ذلك على حو سريم 
حرث اکتشف عام 1۹٩٩‏ ج و انزیاح حو الأحمر يوافق اخفافاً 
في مقدار تواتر كل خط طياي إلى النصف . وقد رد ذللاك إلى المسافة 
الشاسعة . إن كيرا من الأجسام التي تمتللث انرباحات كهذه أصبحت 


۹ة 


معروفة اليوه واحتلف مي شدءبا رور الزمن سواء بالاصدار الراديو ي 
أو الضولي اڭ تلو اك غاا ي أو قات معينة منها ي أو قات ار 
وقد تبین أي عام ۱١٦١‏ أيضا أن هنالاف جمعاً كبيراً منها أطلق عايه 
اسه کوازار 1 Quasars‏ » ( للدلالة على المصادر الراديوية شبه 
اللجمية ) : بعض هذه النجوم ذات اصدار راديوي وبعضها ذات 
اصدار ضولي . وقد برهن ني المنوات الأخيرة الماضية أن المصادر 
الراديوية تلك أقطارآً صغيرة إل درجة كبيرة . ويغاب الظن اليوم أن 
الخطو ط الطيفية التى سبقت ملاحظتها عص الغاز الحار ال)حبط بالمصادر . 
هذا الغاز قد يكون أكثر ددا من المصدر الفعلي واستطيع القول إن 
هذا الغاز عبارة عن مركب کيميا لي عادې يشبه غازات الشمس 


عا ات اأنجوم الادری ی رتنا . 


'فقر ضس تیر یل ùÎ Terıell‏ الکوازارات - sاھووuې‏ - أجسام نرت 
من مركز مجر تنا بر عة عالية وحصلت عل ألوانها ببب ظاهرة مشاهة ي مكان 
احر وتظهر دراسة المحرة الثلائية 1٤٥3481‏ بأن انفجارات قد 
تحدث في مرا كز المجرات ميث تنفصل أجزاء كبيرة مها بسرع 
عالة لا تقل سن الان الأميال لي الثانية 


لقد أعطر اقتراح هويل ووليم فولر بأن التهافت الاتقالي قد يكون 
مسولا عن طاقة المصادر دافعاً قوي لعمل النظريين بي النسبية العامة › 
وقد جعات الطبيعة المتغيرة لاكوزارات ديدرت مزيدا من الناس 
بشرعون بالتسا: ل عن طبيعة الانرياح نحو الأحمر . إن هنالك سة الين 
بمكن أن يطرحا أولا : هل السرعة هي التفسير الوحيد للاترياح و 
الأحمر ؟ انيا » اذا كان الأمر كذلاك فهل سبب هذه السرعة هو 
نوصع الكون ما يعطي مسافة شاسعة ؟ أو أن سببها > كما اقترح تيريل 
- لامهإ  [‏ أجسام تناثرت من القسم المركزي لمجرننا بسر عة 
كبيرة جداً . إن مسألة تغير مقدار الةوء أو تغير مقدار الإشارات 
الراديوبة » هي مسألة شاثكة . إن أجساماً كهذه » كما يشعر المرء بدهياً › 
والتي يجاوز سطوعها سطوع مئات السدم التي نعرفها اليوم لا بمكن أن 
تكون صغيرة حيث يتغير قدر الإشعاع القادم منها بصورة ماحوظة 
وعبر فترة سنوات أم أشهر : وبعبارة أخرى فان من 'الدحوبة بمكان 
تکوین نموذج ثابت حول ما إذا کان الکوازار - ٣aوديري‏ - يقع 
على مسافة كونية ٠‏ وإذا م بةم على مسافة كونية فلا حكن حياذ مرح 
الانزياح تو الأحمر ببساطة على أنه نتيجة لتوسع الكون وءيكون هذا 
الانرياح مرتطاً بالسم . نحن أمام احتمالين فاما أن نعود لرأي تيريل 
لام٣٠‏ - بأن هناللك سرعات عاية عالية أر أن نقل بأن نالك 
نوءاً آحر من الانزياح نحو الأحمر مردة اللقالة . ما مشكلة اقتراح 
تڊریل بأنه لا بد من وجود بعض الاتزياحات نحو الأزرق ١‏ عا يوافق 
حركة بحونا كما هو الحال باأنسبة الانزياحات غو الأحمر . فان 
مثل هذه الاز ياحات لم تحظ . 


11 طپەةالكون ٣١ا‏ 


عحٹ ارب ء ۶ ,1.€.A۸R‏ عن علا ق تربط ما بین وضع ائباه اللوم ذآت الاصدار 
الشديد › آي الكوازارات - ء٣دووناي‏ - والمدم يظهر الشكل الريسي 
أربعة من تلك النجوم وقد توضات عل خط مستقيم بجانب المجرة 
N60‏ ( اموجودة بقدر من التفصيل على بار الشكل ) 
وإذا إ تمكن المدفة ميا ني هذا التوضع فمن المحتمل 
أن سه انثار هذه الثجوم من وسط المجرة 


إن الو ضع الذي يعتبر وجود احرافات نحو الأحمر بسبب الثقااة 
أفضل ايلا . إن ناش غر ينشتابن وشميدت -Grenstein; Schm'dt-‏ 
الأصلي والذي فحواه بأنه يستحيل على الثقالة أن تشرح 
الاازياح حو الأحمر قد افترض بأن خط الطيف الماحوظ بأتي 
من قشرة رقيقة ممن اأغاز حيط . لجسم ذي كلة كبيرة 
أا هویل وفلور ) and Flower‏ eاhoy‏ ) فقّد أظھرا عام ۱۹٩۹۷‏ 
امكّانية التغلب على هذه العقبة إذا كان الغاز الذي يعطي الخط الطيقي 
مركز ني مركز الجسم وغير منتشر حوله وسیکون حبنثذ ني منطقة 
ذات طاقة ثقالية كامنة منخفضة ويمكن حينئذ للانرياح المطلوب غو 
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الأحمر أن ينتج ولا حب عل الجسم مع ذلك أن يكون عاناً بالنسبة 
للإشعاع ويمكن أن يكون مؤلفاً من عدد من النجوم المنراصة كبير › 
وربا كانت هذه النجوم المتراصة عبارة عن بجوم نترونية وي الحقيقة 
م ينا حقى الآن نموذج مقنع بشرح الانزياح نحو الأحمر بتأثير 
الجاذبية 


يوضع الشكل الملا قة مأ بين الانزياج 

عو الأسبر واالمان الظاهري لوالي مالة 
وثلائون من الکوازارات - وعهکهاې س 
ويري كذلك الخط المثل لملاقة هابل 
الطبيمية , إن التجسم تحت قيمة الانحراف 
المساري ١‏ ۲ واضح جدا . لقد بينا في 
الشكل التالي طيف انين من هذه الأجسام 
ابيدة , 


إن العديد من الملاحظات التي تتناول علم الفلك برزت إلى الضوء 
ي هذه الأثناء وکمثال على ذلك ما طرحه آرب ( 14۸۶ ) ني مناقشات 
متعددة لدعم فكرة ان الكوازارات - وعداو - لا تقع عل 
مسافة كونيه بل تتواجد جميعها في المجرة . لقد بحث آرب عن علاقات 
تربط استقامات هذه الأجسام مع سدم متنوعة ومتميزة . حيث آن من 
المعروف أن هذه السدم لا تقعم على مسافة شاسعة . لقد أهمات الدراسة 
التي قام بها آرب فترة من الزمن بسبب صعوبة متابعة الجدل الاحصائي 
الذي قام به وهنالك بعض الأمثلة التي تظهر فيها الاستقامة بشكل ملحوظ 
كالاستقامة فيما بين أربعة من الكوازارات - دوسي - والمجرة 
غير العادية 250 N60‏ . توحي هذه الأمثله بشدة بأن هنالك علاقة 
ما بين الأجسام التي تقع خارج المجرة والأجسام التي ها انزياحات 
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مختلفة حو الأحمر ويعني ذلك بدوره » بالرغم من الصعوبات النظرية > 
فكرة مقنعة وهي أن الكوازارات ١‏ وعمس » قد تبعثرت من 
مرا كز السدم . ويظهر قدر معين من الجدل الاحصائي والذي يبدو أنه 
جمم بأن انزياح الطيف نحو الأحمر يتوقف كلياً عند قيمة أكبر من > 
عيث تتجمع معا . ومهما يكن من أمر فان الدعم الاحصائي لمذه 
املاحظة ضعيف ويعتقد بعض الناس أن الانزياح تجو الأحمر إعكن أن 
يأحذ أية قيمة ( وعلى الأقل أية قيمة دون القيمة ۲ ) أما إذا كانت هئالك 
أية ذرى في توزع الانزياحات (ذات القيم المختلفة ) نحو الأحمر فإن 
فاك يعني بالضرورة أن نظرية الالة الثابتة مستحياة نماما ما لم يتفسر 
الانزاح أعو الأحمر وفقاً لتركيب المجرات أكثر من تفسيره وفقا 
لوقمها وحركتها وذلاث لأنه إذا كان هناللث انتظام معين ي السرعة الي 
سير مها المجرات فلا بد من وجود حادثة غير عادية في وقت ما أدت 
هذا الانتظام . 
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إن انزياحا حو الأحر ساوياً ۱ ۲ يكافىء مرعة مقدارها ۸١‏ من مرعة الضوء ٠‏ 
شل الطيف اللوي طيفاً مخبرياً لضوء مزيج من الآرغون واليليوم أا 
الخطوط الموداء التي تقطم مجمل الطيف فهي خطوط زلبق ناتجة 
عن أضواء المدينة . إن هذا الشكل يعتبر مثالا لتأثير السقية 
عل الملم اللظري 
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إن غياب الاازراحات حو الأحمر التي تتعسى قيمتها ۲ يمكن 
اعتہاره ناشفا عن التوسع أو عن نظرية الحالة الكابتة وههما تكن وجهة 
النظر التي سنةناها حول هذه اللاحظات فن الوا أنه في «رحاة 
ما من تاريخ السديم أو النجم الكبير انات قدر كبير ٠ن‏ الها قة 
زن هذه الطاقة كبيرة جداً يث لا يمكن أن عدث بتأدر اللات 
الحرارية النووية وحدها . هذه الطاقة تعولي قدرآ كبيراً ٠ن‏ الضوء 
والأشعة حت الحمراء والموجات الراديوية . ولتسترق طاقة كهأءه جب 
أن يتخيل المرء كتة كبيرة جد موجودة ي حجم صغير جداً . وتشير 
وجهة الأظر العادية حيال ذاك وكما ذكرنا إلى أن الهقة الابحررة هي 
طاقة ثقالية . ولكن وجهة الأظر هذه لا تحدد الآلية اي يتم با فاك وقد 
اقترحت آراء متعددة لتحديد هذه الالية ك لاصدلدام فيما بين األجوم أو 
التهافت الكارثي الجاذب لاجم وحيد الكتة » ولم تى أي ن هذه 
الآراء الامتحان لأن مسألة هامة قات غور ٠نعاة‏ . إن ن الغروري 
دوماً اعتبار وجود كتاة كيررة جداً ضمن حجم غير كبير أي وبص ورة 
تقريبية تركز هذه الكتلة ني منتصف الكوازار . إن الكثافات التي رى 
عادة ني مركز السدم أصغر بكر من الكثافات ني الكوازار وفي الحةيقة 
فايس من الواضح أبداً الحد الذي يمكن بموجبه بحسم أن يصبح شديد 
الكدافة بعدما كان ةيل الكثافة خلال زمن نستليع معرفته بسبب معرفتاا 
معدل توسم الكون وهو عدود ٠٠.٠٠١‏ مايول ساة » ويعتبر ذا حجة 
قوية ضد نظرية التوسم . مأ بالنبة لنظرية الالة الثابتة في كن أ 
أن المناطق التي متلاث فيها الكوازا! رات س quasars‏ کل کیر 
ليست سوى مناطق تشكل ويمكن أي اظرية الكون الماومع ادتیاراً ن 
حالة ابتدائية أن يتصور المرء كوناً متوسعاً في بض الان وھا 
ي أحان أحری عندئذ تغدو هذه‌المناطقمتد فة ي طور تة اص هاعماسبةها. 
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لا تزال آلية انتاج الإشماع ني الكوازارات - ودوون - أمرا غامفاً ور ما كان 

هنالك مركز صفير نيا تصدر البلازما المو.جودة فيه تيار من الا لكترونات 

التي تدور حلزوناً في حقل مقناطيسي . وتنتح مشل هذه الآلية اشعاعاً 

مصادر الإشعاع : اا رپ ن 

لقد كان الوضع > کما بمکن أن :ری ۔ على قلر کہیر من عدم 
الاتظام . وعلى الرغم من جميع المشاكل القائمة ما زال الكثير ٠ن‏ 
الاكيين يعتقدون أن التفسبر القاضي برقوع الكوازارات على أبعاد 
كولية هو من أ كثر التغاسير اقناعاً . وإذا تبنى المرء هذا الرأي فسرجد . 
وبسبب العلاقة بين مقدار اللمعان الظاهر والاازياح نحو الأحمر » أن 
الكون کون متعلور نعلا“ ومن نوع لوتر — Lemaitre‏ ~~ .„ 
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ويبقى هنالاث عدد معين من النظريين الذين رأخذون بجدية بالغة الإمكانية 
الأحرى > أي أن الكوازارت ايست على بعد كوني منا » وإنما هي 
قريبة جداً من رتنا . إن داك عي أن الاذریاح الکبير غو الأحمر 
للضوء القادم منها هو خحاصة من خحواصها تستحى اإدراسة وأيس اذالك 
صلة بالاخترار ما بين النظريات الكونية المتنافسة . إن الاترراح نحو 


الأحمر إذاً ذو أهمية كبيرة لاختبار نظررات اللقااة حرث أن حوادث 
الانفجار حدث دائماً ى الااطقى الى حب فيا امقول المقااية التوية 
ورا هاماً : 


تفترضص نظرية الكون النالس وجود كرة نارية ابدائبة . هذه الكرة تبدآ بالترسم 
ويستسر توسمها لفترة تقارب ٠٠٠٠٠١‏ مليون سنة إلى حجم أعظمي ثم لا اتلبث 
أن تعقلص إلى كرة نارية مرة ثانية وهكذا 


لقد وفرت فترة الستينات دايلا جريبياً قوباً حر العام الكون 
حيث أصيح وازن الأمر ني غير صالح نظرية الحالة الكابتة وبغض النظر 
عن الملاحظت التي تدل على تراج الكون مما يعارض نموذج الالة 
الثابتة فان هنالك برهاناً ماشراً ألا وهو الحرارة الندافة من اضفار 


الى ٠‏ . إن اشع الإنمجار وبسبب التوسع برد إلى ثلاث درجات 
کنن . 

وك حقيقة تارجية ابتدأ الناس بالاظر إلى الإشعاع ذي درجة الحرارة 
۳ کنن عل أساس .کون متلور باستمرار اقترحه دیکي - (1k‏ - 
الذي تصور أن الكون المتوسع سيتةاص متهافتاً إلى شكل كرة متفدة . 
من افیدروجین . هذه المادة هائلة الكثانة سوف تامجر هن جدید وستهاد 
الكرة باستمرار وهكذا وكما ذكرنا فان الدرجة ۳ كفن تعني الإشہ اع 
اذلف من الانفجار الابتدائي » وهو ما كشف عنه اه كيون ءؤخراً . 
انتحدث الآن عن الطريقة التي اكتشف بها هذا الإشعاع . 
ي أوائل انستينات كان كل من العالين بازرباس ووياسون 
A.A. Penzais and R.W Wilson —‏ - من مختبرات هاتف بیل 
bell Telephon laboratory )‏ ) اولان الیحٹث عن ضجيج موجة 
قءيرة ذات طول موجة مقداره ۷ سم اعتقذا أنه قادم من الغلاف 
الجري للأرض . كان الجهاز الذي استخدماه عبارة عن هوائي حكن 
توجرء ء غل الا هات وقد وجدا أن مقدار الضجيح تاف حسب 
الالج'» وكأن ذلك متوةاً ببب احتلاف الغلاف الجوي »> ومن المدهش 
حا اه علدا رسمت هله اتاج دما زيل تار الغلاف الجوي 
اتضح بأن :الى قدراً صفيراً من الإشءاع المتخاف . 

إذا زكر 'لرء بالكرن وفعاً اء'رير ترمو ديناميكرة فرعا بورح الال 
ااي : مأ وع اع الي دتولد عن درجة حرارته ؟ حتى نعلي هذا 
ارال عة کر فھمآ فان عاينا أن نذ كر بعض الحقاای حول الإشعاع . 
إن ُي 2 فعس قد لاحل فعلا“ كين أن قضيباً معداياً موضوعاً ني النار 
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صوف يصدر وهجا أحمر وك ما كانت درجة حرارة النار أ كبر اخحتاف 
االون ليصبح أقل احمرارآ وهكذا حتى يصبح أبيض ني النهاية . ويمكن 
شرح الإشءاع أي حالة الضوء هذه وفقاً لنظرية ماكسويل في الكهرطيسية 
شرحا وافياً ولكن هذه الظرية لاندكر شيا عن الحرارة وهي غير 
قادرة على شرح كبغية تغير لون القضيب مع الحرارة . إن من المناسمب 
حة] أن نستخدم بدلا من القضيب المعدني صندوقا معا ثقب من أحد 
الس لوح محيث بمكن لامرء أن يرى ما في الداحل › وسيتكام المرء في 
هذه الحالة عن اشعاع ااتجويف أو عن اشعاع الجسم الأسود . إذا 
سخنا الصندوق إلى درجة حرارة معياة من الخارج بوساطة موقد بنسن 
ونظرنا من خلال الثقب فنرى اشعاعاً ذا طف معين ونعني بذاك أنه 
ستصدر شدة معياة الون الأحمر وشدة معياة لاون الأزرق والبنفسجي 
وهكذا بمكن أن تنحدد طاقة الألوان المختاهة ني الضوء حسب الحرارة . 
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إذا كان الإعماع الخلفي بقايا انفجار ابتدائي فانه حب أن کون قرياً جدا 


سن هذا المنحني 
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نستطليع ني الحقيقة أن نةال من صعوبة هذه المسألة إلى درجة معقولة 
وذاك أولا“ برسم المنحني الذي بعطي شدة الضوء بدلالة اللون حيث 
يقاس اللون بدلالة النواتر وعندما ير م المرء هذا المنحني من أجل درجة 
حرارة معينة يستطيع استنتاج المنحني الموافق للرجات حرارة أخرى 
ولقد برهن ویلهلم فين — Wilhelm Wien‏ — عل ذلا من عام 
۴۳ بواسدلة الناقشات الترمودرإمية  Thermodynamie‏ - 
لني أجراها . ولكنه لم يستەلع التب بتوزع الطاقة حسب درجة الحرارة 
من أجل أية درجة حرارة خاصة . أما طريقة استنتاج التوزع عند 
درجات حرارة آخری فام بمکن ها أن تبتدیء . لقد استیخدم کل من 
لورد رايلي ( eighاray Lord‏ ) وفین ( Wi”‏ ) نضه مناقشات 
أحرى بخصوص هذه المسألة أعطت أجوبة عددة ولكنها خاطلة . 
وي عام ۱۸۹٩4‏ قاام ماکس بلانلك ( ععصەا۲ ×5 ) باجراء 
تعديل طفيف على هذه الأجوبة فكان قادرا على ايجاد القيمة الصحيحة 
لتوزع الطاقة على التواترات المختلفة من أجل حرارة معينة . 

وبعبارة مبسطة » ما هي درجة حرارة الكون السائدة ؟ با أن الكون 
پېلدو عدم ار ابدلة عا هو ْ ععی ما ءً نار جي دنه » فان الجواب 
الابيعي عن مثل هذا السؤال هو أن درجة حرارة الكون قريبة من 
الصفر المطلى وسطاً . 

قد قلدر جورج e jlejy ( George Gamow ) gn‏ 
;الأرقام وجود اشعاع جسم أسود . ناجم عن درجة حرارة مطمة 
تباغ بضع درجات » وذاك منذ أربعة عشر عاماً . واكن دراستهم 
بخصوص فاك قد أهملت . يبدو أكيدا حسب نظرية الكون المتعلور 
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التي ذكرناها أن توزع الإشعاع ني الكون لا عتالف عن توزع 
الاشعاع الصادر عن الجسم الأسود إلا بمقدار ضثرل ربا لا جاوز 
کانٹ جمیعھا على اتاق تام مم الماط الخانة ٠ن‏ مااي اشعاع الجسم 
الأسود وذاك من أجل درجة حرارة مقدارها ۲١۷‏ كمن كما يمكن 
أن نتوقع اعتمادا على فرضيات الكون الور وفي المقيقة قد اكاشفت 
حدياً نقاط أخرى من المنحني وقد وجد أن بعضاً منها ياحرف عن 

رمهما يكن » فيمكن شرح هذا الاشعاع وفقاً لعماية خا مستمر 
ني نظرية الحالة الثابتة وإذا لم يكن الإشعاع » حقيقة » اشعاع جسم 
أمود فسيصبح الشرح واضحاً » حمل مثل هذا الشرح إذا ما حصانا 
عایه امتداداً قیماً لانظر ية لکونه يظهر طبيعة عماية الاق »› واکن 
الأرصاد الحدرثة جداً تظهر » وبدرجة عالية من الدقة »> أن هذا الإشعاع 
ذو قيمة ثابتة ي مختاف الاتجاهات وهذا بااعلع ما بمکن أن نتوقهه 
فما إذا كان هذا الإشعاع من بقايا الانفجار الكوني الكبير › أما إذا 
كان خلفية ني عماية خحاتى فان عدد المرا كز التي محدث فيها الى يجاوز 
عدد السدم بكثير ري حين أن ذالك غير مستحيل فان من الصعب تصديقه ٠‏ 
وهذا يعني أن الضغط في الاتفجار الكواي الكبير والنني بشكل الإشعاع 
بقاداه هو الاحتمال الأكير . 


النجوم النابضة : «١‏ وجدواu٣‏ ة 
مهما تكن الأتيجة النهائية التي بمكن استخلاصها من الكوازارات 
وبتبتها فقد أدى اكتشافها في الستينات إلى اکتشاف نوع آخر من 
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Û min 


الأجام ذات الأهمية الكبيرة ني الفيزياء اله كبة. تنيع أحمية الكوازرات 
من کو ا ذات حجم صغير جداً . وقد عامنا ذالك بعلرق حدة ماها أن 
الإشعاع الصادر عن تائ اللجوم عر عبر سحارات الميلرو جن النهدة 
من الشمس ما يسبب تفاوتاً في الأمواج الراديوية وع""لى ذاك العلريتة 
الي يسبب بها الغلاف الجوي للأرض لاضوء القادم من الأجوم أن يوس . 
إن السدم العادية لا توءض بسبب كبر حجمها بخلاف الكوازارات . 
وهكذا فان احدى طرق الأكتشاف التة ايدية ها تتم عن طررق ابت ن 


مصادر راديوية ذات تفاوت سرع . 


تتميز النجوم النابضة باصدار نبضات حادة من الطاقة الراديوية ( الإشماعية 
لسار f‏ ي ر : 
تحدث خلال قرات منتعظمة مدة كل منها ثانية أو أقل 


ي عام ۱۹٩۸‏ ومن خلال حر من نفس النوع کان مجري ې 
کاميريدج برئاسة أنوني هیویش ~ وط راھ تم 
اكتشاف مصدر راديوي غير عادي . هذا الصدر م اكتشافه من 
قبل الأنسة بيل -ااء8 . زو .وون - ومن خلال تايل مخول!ات 
النفاوت ظنت الانسة بيل تي البده أن الإشارات المدروسة ٠ى‏ مرها 
تشويش مرسل سيارة شرطة › ولكن الإشارات كانت تاكرر حوالي 
مرة واحدة كل أسبوع مم تختضي لفترة شهر كاه ل مم تعيد الكرة بشكل 
غير متوقع كااسابق . لقد كانت الإشارات عبارة عن وءضات حادة 
من الإصدار الراديوي تتد لفترة لا تجاوز واحدآً دلى ماله «ن الانية 
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وحدث ي فترات منتظمة تباغ دقتها أجراء الثانية ويدل ذالث على اصدار 
جسم صغير جد . وبالهلبع إذا كان الجسم المصدر له نفس حجم الش س 
مثلا وتوقف اصداره فجأة فان الأزمان المستغرقة إوصول الضوء 
من أجزائه المختافة إلى ناظر ما ستختاف . وفي الحقيقة ونع الأرء 
القول إن هذه الأجسام المرساة والني تسى الاجوم الابمة 4٤ب‏ أا 
جاوز حجمها حجم الشمس ويجب بالإضافة إلى ذلك أن تقع حتماً 
ارج النظام الشمسي وغير مرلبة بصرياً . لقد تم اكتشف الكثر 
من النجوم التابضة فوجد أن ها جميعاً حصائص متشامة إلى حد كبير . 
ولا يتوقع أن تكون كواكب لنجوم غير الشس لأن حركتها الأدارية 
ل تظهر الحراف دو رار — Doppbr shift‏ — ویستە لیم المرء 
أن رستفتح م دک ا ایست اثارات أص دل عة وهي امک م 
ٿکن معد عند ما طهر ت رلم الأجوم . أذتصور کم یلد اأيجوم ف 
الكون التي حجمها من حجم الشمس › وكم ماها كن أن بياث 
کوا کب على مسافة بمکن مقاراتها بمسانة الأرذں وهکذا مك أن 
تحوي حياة مشابية لخياتنا » رتفح أن العدد كبر عرث ته بح فرص ة 
وجود حياة في الكون جيدة جداً بالفسل . إن حياة كهأه تشبه حيانا 
قد تكون متخلفة عنا كرا أو متقدمة . إن بض الكواكب وريا 
نصفها حيث نشآت الحاة تمل أن حوي کائنات اكاشفت اشارات 
الاشعاعات الكهرطيسية فأحذت ترسل عن عمد الإشارات عغاواة 
معرغة ما إذا كان هنالاث من يشاطرها الحياة ني هذا الكون . إن اشارات 
کھذہ رما تکون أیضاً اصدارات مصدر ها الکو ا کب نفسها . 
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Aug 1937 -— exposute 20 min. 


Nov 1938 - exposure 45 min. 


Jan 1942 — exposure 85 min. 
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الشكل الأيمن : يظهر توزع النجوم النابضة بالنبة لمجرتنا جما في مستوي المجرة 
الشكل الأيسر : تظهر هذه الصررة اللتقطة لاحدى المجرات البميدة عام ۱١۹٣۳۷‏ 
مستمراً عملا 5ا - Supernova‏ - وبمد سلة من ذلك آمبحت الجرة و بعد 
تعرض استمره + دقيفة باهته 
آا يي عام ۱۹٤۲‏ ومن خلال تعرض طويل بدت النجوم الجاور بشكل آكر ولكن 
البتیر الملا = aا0دإeم 5up‏ اخفی 


ومهما يكن » فاذا م يتوفر أي دلبل عن حركة الكواكب » يب 
حر جذ على الإشارات أن تأتي من شيء ما يشبه النجم الذي ينتج طقته 
الخاصة ويصبح من غير التصور أن يكون أي شكل من أشكل الحياة 
مسؤولا“ عن الاشارات . تتأثر الإشارات الراديوية »› بأطوال مو جاتما 
المختلنة » بالميدروجين التأبن فيما بين النجوم . كما أن الاختلاف في 
أطوال موجات البضات يجليها أزمان وصول «ختافة ويمكن الاق 
من ذاك معرفة المسافة التي تفص "نا عن النجوم النابضة ويتة ع نها تبعد 
عنا مافة ٠ن‏ رتبة مائة سنة ضوئية أي أنبا واقعة في مجرتنا . ببين كشا 
المزيد من النجوم النابضة باستمرار حقيقها المذهاة الي تتمثل في دقتها 
الكبيرة أي المحافظة على التوقيت وتصل دقتها هله إلى جرء من ألف 
مايون جزء خلال أسابيع . لقد ةر ر امريد من التحري أن نالك اة ضا 
متظما أي تواتر الإعادة وذلاك بالالِعم عاءل مهم في فهم العلبيعة 
الفيزيائية للنجوم النابضة : 


مل الشكل أكبر أجهزة الرصد ني الد وتصل أبماده إلى ٠٠٠١‏ قدم ويقع في جور ديل. 
لقد زودنا هذا المر صد ممظم ما تعرفه من محلومات حول اللجوم النابضة ي السماء 
الشالية 


إن من أحد الحقائق الغريبة حول النجوم النابضة أن اله كيين 
البصريين لم رنجحوا حتى الآن أبداً بربطها بالمصادر الضوئية كما أن 
محرفة عدة عشرات من اانجوم النابضة وعدم نجاح أي ربط من هذا 
الاوع لا بد أن يکون له مغزى معين لن تتضاءل قيمته إذا اتضحت 
بي المتقبل بعض الروابط ما بين النجوم النابضة والمصادر الضوئية . 
إن بعلم اانجوم النابضة التي اكتشفت متوضعة في مستوي المجرة ۴ا 
ج نا. نتذ کر الوضع القائم عندما اكتئفت المصادر الر'ديوية الأصاية 
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حيث ساد جدل كبير حول ما إذا كانت هذه المصادر مرتيطة باأيجرة 
أم لا وبالتالي ر مما كاذت هنالك مجموعتان من النجوم النابضة . 


هناللك العديد من النظريات التي وضعت ول اكل الجوم 
النابضة ومن هذه التظررات ما ذكرناه سابةاً عن الاجم في اية «ياته 
وربا كان من المفيد تي هذا الموضع الخوض بقارل من انتفصيل في 
الأفكار النظلربة حول دورة حياة اللجم . إن التفاعيل النووي الراري 
الي ينتج الإشعاع الآ تي من النجوم النابضة ناشىء من حول اليا روجين 
إلى هليوم . ينحسر الميدروجين بسبب الكقالة بعد ذا بحو الدانحل . 
وبحانظ نجم دون حجم متوازن كالشس على -جمه الثابت بقعل 
التوازن ما بين ضغط الإشعاع حو الخارج وضخط الكةالة حو الداعلل 
وعندما يتحول جميع الماروجين إلى هليوم بشارك اليايوم باوره ل 
تفاعل جديد بحوله إلى عناصر أعلى وني لباية المطاف تستهالكث جميم 
التفاعلات النرية المىكنة ونصل إلى بداية النهاية . 


ي نقطة بداية النهاية هذه هالك أوضاع عحملة متعددة > فالجم 
قد يستهي بكتلة أدنى من الكنلة الحرجة › التي ٤كين‏ أن تستمر › ودذه 
الكنلة أكبر من كتلة الشمس بقايل . وطاق لى النجم في ذه الحالة 
اسم القزم الأبيض ¬ دسل W٤‏ أما حجمه فيقابل حجم 
الأرض ويبرد تدرعياً » أما إذا كانت الكللة أكبر بقايل من الكتلة 
الجر جة عندئذ تتهافت نو اة النجم كما شرحنا أعلاه وتتحد الالكترونات 
والبرو"ونات معا مشكلة النترونات . ويایح دالث کاش وط النجم 
ويللق قرأ من الطاقة فنصبح أمام الظلادر ت التي تعرف بالمستعر المملاق 
Supernova -.-‏ ... حيبت لطر د اإادة الخارحية عدا ثاركة ي 
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المركز جما نترونياً . أما إذا كانت الكتلة أكبر من حشرة أضعاف 
كتلة الشمس فلن يكون هناك ثيل معين أبداً . وسير "ص النبجم » 
کها يبدو » إلى كثافة لا ائية . إن هذا ٠‏ هو الإميار الكار ثي النهائي 
ااذي ذكرناه من قبل . ومحدث المستعر العملاق بالفعل ويشادد مرة 
کل ثلا٤الة‏ عام تقر يب وقد آن أوان حدوثه في الحقبقة(ه) 


تعوافق النبضات الضولية عظيمة الدقة هذا النجم لي سديم الرطان الذي تم تصويره 
خلال الفترة الواقعة ما بين الصورتين زماناً ومكاناً مع ما يناظرها ني أحد 
اللجوم النابصضة المحروفة 


بوحي وجود النجوم النابضة بوجود الاجوم النترونية ويباو من 

المحتمل جدا أن حالة الإيار الكامل موجودة فعلاً . كيف استفارم 

بعد اك شرح ساوك النجوم النابضة انطلاقاً من انجوم التارونية ؟ 

رعا يبدو الأمل الوحيد ما يسمى نفرية النارة - عمط ين1 - 

(») لقد شوهد مستعر صلاق في ۲۲ شباط الماضي (۱۹۸۷) يصدر فيضا هائلا من التر نيوات 
يبدو غير منسجم مع النظريات الشائعة حتى ايوم , 
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وني هذه النظرية يتم شرح النبضات على أا ناة من نقطاة مشعة 
مو.-ودة على سطح النجم . هذا النجم يا ور مجاه بحركة دورانية 
ات سرعة زاوية عالية جد » وسينةعام بذاك عم ود الإشعاعات الو صل 
ما بين هذه النقطة ومراصد الأرخں بفتر ت زمينه منتفلة ود يفان 
المرء بأن الأةزام البيفاء -. sاعوسل‏ اط۷ -. مرشحة جيدة 
هذه النظر ية لقد دحةضت نظرية المارة فما بعد عندما اكتف الحاداء 
الامريكيون ما نابضاً ذا معدل نبة يساوي للاثين نبغة بالثانية 
حيث لا يكن القرم الأبيض أن يا ور ذه ااسرعة دون أز اغاق . 

بعتقد أن النجم النابض الريع التو جد ق سديم السرطان الاي 
ورد ذكره سابقاً هو من بقايا انفيجار ا)ستعر الىلاق الذي شادده 
الصينيون عام ٠٠١٤‏ وا حدر الاشارة اليه أن الاجم المركزي في لديم 
الءسرطان ينبض بنض معدل نبض البجم النابة اذ كور . لا :کن أن 
طلق النجم النتروني اشعاء لأن الإشعاع لا بستدايع الغاب لى القوة 
الجاذية الكبررة النجم إلا إذا كان النجم أمخن بكثير :| دو مقبول 
وبالتالي لا بد من وجود آلية أخحرى ينتج عنها الإشعاع . إن أكثر 
انظريات شيوءاً ٠‏ النظرية التي ترد آلية الإشعاع إلى تأثير «وللد . 
لاع النجوم العادية عادة حقولا مفناطيسية ولا كانت النجوم اأنترولية 
ماضغطة إلى حد كبير بالمقارنة مع النجوم العادية فمن اأحتد لل وبسبب 
سرعة دورالما الكبيرة أن تمتلك حقولا مغناطيسية شديدة بالفعل » وفي 
حين أنه لا توجد حتى الآن آلية واضحة للنجوم النابضة بحب اختيارها 
فليس لدينا أي شك بأننا سنتعلم الكثير حول تركيب النجوم قرياً . 
وفضلا عن ذلك إذا كانت التوقعات التي طرحها هاریسون عام ۱۹۷۰ 
صحبحة فان دراسة اللجوم النابضة تصبح ذات قيمة بالغة ي التحقَق 
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من صحة نظرية النسبية . يفترض هاريسون س صمونع٣و1‏ _ أن 
الإنهيار الكارئي لنجم ما بحتمل أن بمحدث وبصورة أكبر ما بختنمل للنجم 
النتروني وفقاً لما دعاه ٠‏ الشكل المتحرك بعئضف وسرعة للنواة » وهذا 
وضع يسبب فيه الانهيار الكارثي وبطريقة ما ارتداداً . ويمع بذلك 
ضغط الإشعاع الحاصل ني المركر البيار بقية النجم . 


جاب هثالك المديد من النظريات حول الية عمل 


النجوم النابضة فتقترح ادى النظريات أن 
البلازما ۾ الغاز المتأين ۾ اندفت على امتداد 
حطوط القل المغااطيسي مصدرة موجات 
اشعاعية بزرايا قائمه , 

إن دوران النجم يسبب ما يعرف بنظرية 
المثارة , وحن نستقبل الضرء فقط عندما 
يكون الشماع متجهاً إلينا فقط . 


Ş magnetic 
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دلیل غير قاطع : 

نتوقع من الدراسة المستمرة والمركزة للكوازارات والنجوم النابضة 
أن توصلنا إلى المزيد من المعلومات حول طبيعة الأجسام الموجودة ي 
الكون وحول توزعها . ويحتمل لأية معلومات من هذا التوع آن تكون 
كبيرة الفائدة في اخحتيار احدى النظريات التنافسة وعلى الرغم من أنه 
ليس بوسعتا آن نقول أي شيء ي هذه اللحظة فإن الرأي يرجح بصورة 
كييرة ضد نظرية البالة افابتة . 


ویجب أن نذکر أن هویل ماوه۸4 - ما زال على الرغم من 
شكوكه السابقة مهتم كثيرآً بہذه النظرية فتبنى بالاشعر اك مع ارليكار 
اوkناجهN‏ . 1 . [ - مرة أخرى جدال عور الزمن السذي 
سبقت مناقشته . أما حر مما فارتبط بامجاد علاقة ما بين علمي الميكانيك 
والالکترو ديناميلك الكمومي ( وعنص ھەر 4ەrءماء‏ مهسي ) آي 
( نظرية كم الحقل الكهرطيي ) . لقد اعتقدا أن الاختيار ما بين 
النظريات الكونية الهنافسة كن أن يتم بوساطة تجارب جريا فيز بائيو 
الذرة وأن هناللك علاقة قوية مابين بنية الكون الفسيحة الأرجاء وكهر دينامية 
الجسيمات . وهكذا فقد أخذ مبدأً ماخ بتطر فه المنطقي . ادعى هويل 
ونار ليكار أن الاخفاق علاحظة هذه العلاقة ني الماضي قاد الالكتر و ديناميك 
الكمو ي ) electrodynamics‏ صuantumې‏ ) ال حسابات وې 
مقادير لا نهائية .. . . صحيح أنه تم امجاد طرق للتخلص من هذه 
المقادير مرة ثانية ولكن اللتيجة لا بمكن أن تعتبر مرضية إلا بصعوبة . 
وكان جميع العاملين في هذا المجال والقين من تنبؤات 
الالكتر و ديناميك الكمومي ( عنص elec!‏ امەس ) . ومن 
إحدى أسباب هذه الثقة كانت الدقة العالية التي بمكن ها التنبؤ 
بتجارب معينة وبصورة خاصة انزياح لامب - اfإط؟‏ اصوا س 
( وهو تغير طفيف ني مواضع خحطوط طيت اليدروجين ) الڌي م 
توقعه بدقة تامة كان هويل ونارليكار قادرين على اظهار أن التفسير 
الآخر لانزياح لامب كان مكنا بالاعتماد على تجاوب مجمل الكون مع 
الجسيم ولم يكن ني هذا التفسير الآخر مقادير لا لائية ولكنهما »> وهنا 
تتضح صلة عملهما »> كانا قادرين على اثبات أن هذا الحساب بمكن 
أن يتم ني نظرية الحالة الثابته فقط وبالتالي فقد اعتبرا أن حسابهما بجعل 


4۱ 


عوذج الحالة الثابتة مكنا إلى حد كبير . كما اعتبرا مثل هذا الدليل 
التجريبي ذا قيمة أكبر › لأنه أكثر دقة . من قيمة العطيات الفلكية 
التي تلائم نظريات التمدد . 

ومن ناحية أحرى كان هنالك تحامل غير منطقي ي صالح اللاحظات 
الفلكية المباشرة وضد الجدل النظري كجدل هويل ونارليكار . لقد 
تجاهل مثل هذا التحامل حقيقة أن نتائج جميع التجارب المجراة تعتبر 
جزءاً من النظرية » ومن الواضح وبمدف الخاذ قرار نئي آنه لا بد 
لنا من إجراء أرصاد جديدة يفترض أن تكون مختلفة في نوعها عن 
الأر صاد التي أجريناها سابقاً . سنحاول في الفصل القادم أن نتناول 
الاتجاهات الممكنة الي ستأني منها هذه الأرصاد . 


لدت ى 


لقد قطعنا حتى الآن شوطاً طويلا اعتبار من نقعلة البداية فحاولنا ؛ 
باستخدام الصورة النظرية الزمان والمكان ١‏ تعايل الخحقاثى المبهحة لاتجربة. 
ويبقى أمامنا قر كبير من الأمور غير المعينة حول طبيعة الأشياء وح ركتها 
ومكانها أي الفراغ . وکل ما نستوليم أن نقوله الآن بشكل ءۋکد إن 
عام اله لك يت لور بسرعة وستتوفر لينا وه هما كان الدااام لال ال وات 
الهاي ة القادمة معاومات أوفر مما أدينا في الوقت الحاضر . بشتال هذا 
الفصل على مسح للأنواع الجديدة من العاومات وعلى التأئير المتوقع ها 
وسيكون شرحنا بالطيع شرحاً جزثاً لأن أي تلور يكن أن يشر م 
يبلغ بعد مر<ة الاضوج . وي الحقبقة هنالف +لات متالددة !ب 
دراسة وافيه ي المستقبل القريب . 

سيستمر بالطيع تكاثر المصادر الراديويه حرث أن هنالاف شكا قوياً 
ني الوقت الالي باجا هلي وبصورة وافية أجوبة حت فة عا تواتر ات 
مختفة . إذا كان الأمر كللاك فانه بشكل أهمية بالغة بالأسبة 'لادعاءات 
الةائلة بأن المصادر الراديوية أقل عددا عند المسافات البءردة . ويواأق 
ذلاك زمناً غابرآً قبل تكثف المجرات وإن نا كرد ذلا سرشكل دالا“ 
قوياً على نظرية التعلور. إن الازراح حو الأحمر لباس الكوازارات 
اروا کبیر جداً يصب عاينا أن نبل أنه ناتج دن اتاراجع نتط 
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وإن أي دايل جديد على هذا الموضوع سيكون جديرآ بالدراسة » وحن 
عجة إلى إجراء المزبد من التجارب عن الإشعاع المي ذي اللاث 
درجات كفن حث يدو أن بعض الأرصاد الأحررة ذات تواذق 
أقل مع منحاي الجسم الأسر د وإذا عزي الإشعاع الخفي إلى الإمجار 
الك ني الأعظم فسيكون اشعاع جسم أسود وسيكون ذاك ص ححا عدود 
واحد أي الايون . وأخيرآً فمن ضمن المدائل المەلروحة للمستقرل القراب 
بأن هنالك سبي معقولاً لوجود عدم انتظام ميز ودلى نولاق وامع في 
نوزع المادة أي الكون اللي . تسته!م دراسة عدم الاخام هذا بتحارل 
تفصيلي وزع الزاوي الكو ازارات وكذاك بدرامة الإشعاع الخافي 
ذي درجة المرارة ۳ كلف . 


لعمبق فهسنا هذا الكون لا بد من زيادة عدد الأر ساد وتحسين دقتها . لقد اأستخدمب 
هذا الغرض مقايس التداخل بهدف تحديد مواضم النجوم عبر أشارات ملقطه من 
مراصد نائية البمد عن بمضها كمرصدي « الفوتكوني » بكندا وبارك 
في أستراليا المذأن يمدان عن بيضهما ١٠٠ر‏ ميل 
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لا نستە ليع في الحتيقة أن ندعي معرفة الكئير حول القياسات المحتماة 
التي بمكن أن تنجز ني العامين أو الثلاثة أعوام القادمة أو حتى ني فترة 
المشر سنوات القادمة ولكذا نتوقع تي المقد القادم أن نمع بحدوث 
تفن أ كبر ي اناز الأرصاد ااسابقة > ولا نتوقع أي شي ء جديد بميز » 
ومهما يكن رعا واجهةا مفاجأة ما . تلو التجارب الموصوفة في هذا 
الفصل ذات ندم متقدم سيغدو أكثر أهمية وقد نكون هنا حاثبين جداً . 

قبل شرح هذه التجارب من الضروري أن نتحدث ةيلا عن 
المسأاة المتكررة وهي «سأاة المييز ما بين افلرية الكون اة لوري وأهلربة 
الكون ذي الحالة الثابتة . إن الكون ذا الحالة الثابتة قد تم فهمه امآ وقد 
حن الوقت لراعاة تفاصيل أكثر في الكون العلوري . مد شرحا 
الكون المتوسع فيما سبق بما فيه الكابة واكن معرفتاا الازايدة بالرز راء 
الذرية تضفي على هذا الشرح دقة أكبر . لقد أصبحت نظرية الكون 
الاوسع نظرية عبرية أكثر من ذي قبل عندما اخترعها فريد مان 
وأو٬يتر‏ - re{نۋemا‏ 4ص «مدصلمiء ۴‏ سيولي الوصف التالي 
- الذي يعتمد على التخمين - بدون الإشارة إلى الأسباب الكاماسه 
وراء التقديرات العددية . لقد وضعت أغاب هذه التقديرات إا يشل 
المعرفة العميقة بثوابت الفيزراء الذريه : 


المارنة بين النظربات : 

ابتدا الكون المتوسع ؛ کا هو مقترح . توسعه أصلا من حالة لا 
لا کن أن توصف إلا بالقول بآا ذات كثافة لا ائية . وبعد مرور 
جزء من مايون من الثالية بات هذه الكثافة كثافة من.رتبة كثافة نواة 
النرة . إن الحرارة لال هذه المرحلة كبيرة جداً وتقدر بعشرة ملابين 
مليون درجة . بالطيع وني مثل هذه الظروف غير العادية بختاف تكوين 
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الادة عما نأالفه اليوم وهن تكمن الصعوبة الي تصدت ها نظرية الحالة 
الثابتة حیٺ ۷ تعترف هله النظر دة مېڵه الظر وف رر العادية وإذا م 
يتقيد المرء بهذا الالرح النعلقي ووجد من الأفضل التصور أن قوانين 
الفيزداء الى اشتقت في الظروف العادية سارية أيضاً من أجل الظروف 
المنتلفة » فسيجد أن البروتونات وهى المكونات المستقرة المادة ستكون 
غير مستقرة من أجل درجات الحرارة والكنافات العالية وستخة م 
التةاعلات وتتحول إلى جسيمات أخحرى وسيتشكل عتدثذ مسا 
دعر ف بالبروتوك lلضliد‏ ) Anti Proton‏ ( والنترون الضاد 
Anti neutron ~-‏ ~ وستنفاً أيضاً كثافة طافة عااية من النترياوات 
Neutrinos —‏ ~— س الكون بالتو سح وره اااادة و كان 
الإشماع وعندما هبط درجة الحرارة إلى حوالي عشرة آلاف ميون 
درجة فان معظم الجسيمات غر ااعادرة باستشناء البوزترونات متخت في 
وستبقى فقط الفوتونات والإلكترونات والبوزترونات والنترونات 
وار رات الات و دما بط فر ار رة إن ا قارب أف 
م ليون درجة فان معظم الإلکترونات والبوزترونات سوف تفنی وستکون 
طاقة الإشعاع الوافقة أكبر . 

محلل نوي الذرات الممروف بعلل 8 : 
ڊ بيغا » > ينتج عنه تشکل الالكترون › 
و البروتون و النوترينو والتترون, من المعروف 
آن التفاعلات الذرية الحاصلة ني الشمس تنتج 
حسیمات «كهدهوة, ولکن الجسيم الوحيد الذي 
يستطيم الغرار حو الفضاء هو التترينو . إن 
النتر ينوات» التي ممكننا من معرفة المزيد 
حول الشمس لا ملك أية كعلة أوشحنة. وهي 
تير بسر عة الضوء والكشف عنها لا بد من 
ومليئة بالسوائل , 
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من الآن فصاعداً لن تكون النترداوات مرتبعلة ممراحل العلور . 
وهكذا فما بين درجة الحرارة المأوبة لحوالي أف مايون درجة ودرجة 
الحرارة الم اوية لمائة مايون درجة تقريباً ستتأ اف العناصر من البوزترونات 
والتترونات . عند درجات المعرارة الأكنر ارتفاعاً تكون الاوى غير 
مستقرة فهي تتشكل م تتحطم ثانية . ولكن عندما تنخنض درجة 
الحجرارة تصبح التفاعلات الاووية بعليئة إذا ما قورنت بتوسم الكون 
ويكون مدى الحرارة المد كور مناسباً لتكوين العناصر . يستغرق الكون 
خلال هذا المدى وقتاً مقداره أف ثانية لتشكل حلاها اليايوم باذ ثر 
مختلفة وفي ية صف الساعة الأولى سيتحول حوالي ٠٠-۲١‏ بالمائة 
من البروتونات إلى هيوم وعندما بط درجة الحرارة أكثر من ذلك 
ستتحد الالكترونات والاءونات من جديد تاركة قدراً ضئرلا من المادة 
اللتجمدة في حالة تأين ( حوالي واحد بالألف أو أقل من مجموع المادة ) . 


مصادر الأشمة اليةه×هالمعروفة حالاً حيث يقم علد يسير منها فقط خارج توي المجرة 
ما يدل عل أن سمظمها يمي إل درب البانة , ويقع لي أقصى اليمين. المصدر المرجود لي 
سديم السرطان ويقم عل خط المركز وفوق درب التبانة المصدر الموجود لي برج العقرب , 
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وطالما ظلت كثافة الإشعاع عالية جداً بالمقارنة مم كثافة المادة يتعذر 
على كتل الغاز أن تتكثف وهذا لا بمكن من تشكل المجرات والأجوم . 
وذاك لأن الإشعاع بمكن أن يعتبر غاز لا متاك جسيماته كتاة «ستقرة 
وسیکون ذا ضغط شديد لا بمكن طاذيته الثقالية أن تتغاب ع'يه . 

ببب التوسم تتناقص كثافة اللاقة بصورة #ابتة عيث أن طاقة 
الإشعاع ستنخفض ي التهاية إلى درجة حرارة الغرفة » في هذا الوقت 
تقريباً تتشكل التجمعات الكروية ذات الكتاة التي قد تساوي مالة أف 
مرة كتاة الشمس . لقد تم ذالك قبل تشكل امجرات وعندما آشكات 
الملجرات تشكلت النجوم وتتغاوت كتاة اللجوم الماحوظة ما برن شر 
كتلة الشمس إلى ستين ضعفاً من هذه الكتلة . واظراً لأن دورة حياة 
هذه النجوم تعتمد على مقدار الكتاة التي بمكن أن تستهااث وتعتد لى 
السعلوع › حيث أن السلوع متناسب مع ٠ک‏ ب الكتاة » فان دورة 
حياة أحد أثقل النجوم هي من رتبة عشرين ألف مايون سنه بينما تباغ 
دورة حياة ألحقت النجوم حوالي مايون سنة . بمكن بالاستناد إلى ف أف 
الكون النطوري تقدير عمر الكون جحوالي عشرة آلاف مايون سنة بحيث 
أن بعضاً من أقدم النجوم رعا بحتوي على مقدار معين من المادة الماتجة 
خلال نصف الساعة الأولى وتحتوي مثل هذه الجوم حتماً على ۲١‏ بالاثة 
من افيليوم ولا تحتري على عناصر أثةل كالحديد والكربون وما يجدر 
ذكره أن بعض النجوم المكتشفه بحتوي على قدر ضئيل من العناصر 
الق ة لا جاوز واحداً ي الائة وبعضها الآأحر » لا محتوي طيفها لى 
ختلوط لعناصر ثقيلة على الإعلاق . 
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عتص سحابة الغبار الفامض التي تعرف بسديم رأس اخصان في كوكة الجبار 0۸ذ الإشعاع 
من اللجوم التي خلفها ثم تعيد اصدار هذا الإشماع ما حمل دراستها مرا نديد اتعقيد 


إن الوسيلة الوحيدة الكشف عن النتر ينوات تام ضمنخز انات «طمور ةني الأرض مليثه بالسوائل 
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إن الوضع ٠‏ مح ذلا . مال إذا قمنا باختبار تجريبي آتر لااغرية 
فاسہة اي يوم ُ کا د کرنا جي أن تکون دود 2 واسوء اظ 
فان جرم لقدية ذات درجة رارق سە ية تب 0 ف کن 
در حة حرارة سدلد ها وای ٠‏ أو اکر وکنا فلا ل 
کدی مقدار الیرم ااوجود لي بجوم کهذه . إن هنالاف ت جما واحدا أو 
لیابوم 28 رلا اقدر عر مروف تاح اذا ھا ا رید ن الجارن ٠‏ 


لا يترك يورين أي أثر في غرفة الفقاعات ورعا كان تفاعله التادر مع الجيمات 
الأخرى هو الوسيلة الوحيدة للاستدلال على وجوده , يدخل أحد الجسيمات غرفة 
الفقاعات ويتفاعل مع جسيم ار ما يعطي بروتونا = الأثر القصير 
على اليمين - وميووناً » صم , - الأثر الطويل المركزي - 
ربوزيتروناً - الأثر اللطزرني ‏ 
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علم اژفلك النترينوي — Nevtrino‏ — 

يتضح من هذه المناقشة أن هناللث حقلا حر ذا فائدة كبيرة ,أانسبة 
لعلم الكون ألا وهو عام الفالك التترياوي . لخضع كثير من وى الذرات 
حول بص سره اصدار جسمات بيغا س B - decay‏ س وهو 
حول نووي ررافقه اصدار الكترون > كما ناقشنا سابقاً > وهي القيقة 
فمن امو باولٰي — Paull‏ — ا الت الل اجر رت مو ع من ايجار 
أعطت وبصورة مستقاة برهاناً على وجود النترياو ولي خصائصه . إن 
البر هان عل وحود النتر داو هو ەر دب و ذال لانه دو اة مدل 
وذو كتاة مسأوية الصفر وذو سيين بشبه سبرن الإأكترون . توق 
عم يات حر العلاقة التي جري ي الاجوم النترباوات فاذا هرسا تدأ 
هاده الاتر روات ر عا ع منا شا عن عمايات رر العاقة تلاك . لا تتفاتل 
الاترراوات لسوء الحظ إلا بصورة نادرة مع الجسيمات الأخرى ما 
عل الكشف عنها أءرآ صعباً ورا شكل ذاك ميزة ٠٠‏ . نح في عام 
الةللك دوماً وبصورة تامة على الرصد أكثر من اعتمادنا على التجربة 
فيجب ء يا الج وس وانتظار الإشعاعات الكهرطرة حى أقي إأينا 
الاشعاعات كيما تدخحل المنظومة ااشمسية حيث نستە ليم اكت افها بوس 'طة 
أجهزة على سلح الأرض أو ني مختبرات فضائية لى أحسن تقدير . 
تتةاعل هذه الإشعاعات التي تشكل ضوءاً أو اشارات راديوية قادهة 
من المضاء الخارجي بشكل جيد وشديد مع المادة . ولي الحفيقة فاما 
كا قبل هذه الاشعاعات بعد مرورها بالغلاف الجري للأرة 
وكى بعد مرورها بأجهز ةا فلا نستدليع اكتشاف الفوتونات المحررة 
أصلا من اللجوم . تغادر اأطاقة يي الحقيغة سلح النجوم عى شکل 
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فوتونات منخفضة الطاقة وإن لدينا سا جيداً جعانا نمتقد با لمجت 
أصلا ي الداخحل بأشكال ها ارتةاع أكبر من الطاقة » وحتى لو لحررت 
من الجسم فوتونات أعلى طاقة . كما بمكن أن بحدث أحاناً . فار 
الإدماع يكن أن يتص أو يبعثر قبل الوصول إلبنا . وبالإضافة إلى 
ذااك فان غاز ما بين المجرات الذي يفصلا عن الجسم بعید اص دار شکل 
حر من الإشعاع وبامس الطاقة . ورا جرف الحتلى المغااطيسي ي 


غاز ما بين النجوم أية أشعة تتضمن جسيمات مشحونة . ان أيا من 
شی اإعشات غر مو جود ي حالة النترداو 


beryllium 7 


إحدى طرق نوليد الطاقة في اللجوم 


ومن ناحية أحرى فان الال الضعيف جداً ما بين الترياو والادة 
٠ل‏ من الصعب جداً اكتشاف التربو . وإن أي متص لاترياوات 
ڪب ان رکون اسا عا فيه الكةابة كي نستليع اكتشاف عدد حوس 
منها . إن هنالاك عقبة أخرى » حيث بصدر مقدار ضيثل فقط من طاقة 
النجوم المصلرة على شكل روات . وعلى اأرغم من ذلك كه فان 
هناك عت ماما كيرا بالة الك الاترو اوي أما الأسباب الداعية إلى هذا الاهتمام 
š # ۴ 8 ۳‏ ۴ * + 2 . : - - 
وما يوقم منه »> فسيشرح بالتفصيل فما بعد . حن لم بصورة جيدة 
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الآية العامة لتولد اللاقة ني النجوم وتتضمن هذه الآلية طرقاً حرارية 
نووية نستتايع تقايد بعضها على الأرض وقد حصنا على هذه المعرفة 
عبر طريتة معقدة من التداحل والحذدف ولدرا بالإضافة إلى ذاك تأ كيد 
محوظ ضيال النظرية إن التفاعلات الأووية اي ممنا في المقيتة هي 
التفاعلات المصدرة للنترواوات وإذا تمكاا من «لاحطة هله النارياوات 
فسيكون لدينا تأ كيد واضح أوجودها . وفي المةيةة فعتد الببحث عن 
النترواوات من الشمس » نظرآ لأن الشمس أقرب الأجوم إلينا » يتح 
أن أحد الفاعلات بى نترراوات حاسة جداً بالاسبة للحرارة > 
وهنا نعني » الحرارة في مركز الشمس وهي ذات أهمية عظية باانسية 
لنا , فاذا مكنا من قراس نسبة النترواوات التولدة في هذا اتفال ١‏ وأو 
بخ لا مقداره ٠١‏ بال ائة » فالنا نستهايع معرفة حرارة مركز الشمس بدقة 
متقیدارها ٠۰‏ بالمائة ويشكل ذاك زيادة في معرفتنا التجريبية بباية اأبجوم . 


إن دورات الفحم و الليحرو جين التي تحدث ني النجوم تج نوى اليليوم ونعرينوات 
وأشعة غاما عالية الطاقة . تصطدم البوزيترونات ني النهاية مع الإلكترو نات 


14۴۳ طبيعة الكون م۴٠‏ 


بالليم وببب الإتاج العام > ذي التسبة الئوية الصغيرة › 

للأترواوات ني جميع التفاعلات النجمية فان هنالك قدرآ من التدفق ذه 

الرياوات في الكون . ولكن من الصعب عابنا اكتشاف هذا التدفق 
الذي يكن أن ندعوه ١‏ خلفيا » لعديد من الأسباب ولذااك فان من 
الأفضل حالياً البحث عن مصادر النترياوات المخبأة في نظام الشمسي 
أولا . إن ما ذكر أعلاه بأن قدرآ ضثيلا من طاقة الاجوم بص لر دلي 
شکل نترواوات هو أمر تاج البرهان . فر با كان اصدار اانترياوات 
بشكل الجرء الأساسي من الالاقة المصدرة في مر اة ما من مراحل تلور 
اللجوم وعللى سل الال فان فاوأر ‏ اماسه ۴‏ قد قلر طاقة 
التارواوات التي تصدرها النجوم بعد احتراق الميدروجرن موالي جرء 
من عشرة آلاف جرء من مجمل الكدة المستقرة . اوي هذه الدااقة 
مجموع الد!قة الصادرة من احتراق الميدروجرن . في هذا اأوقت تكون 
النجوم قد اقتربت من لماية حياتها بحيث أن السالوع النسبي ها بدلالة 
التتراوات كبير جداً . يصبح هذا السلوع أعظمياً قبل حصول الإلميار 
مجموع الطاقة الصادرة من احتراق اميدروجين . في هذا الوقت تكون 
النجوم قد اقتريت من ناية حياتها محيث أن السطوع النسبي ها بدلالة 
التترينوات كبير جدا . بصبح هذا السطوع أعظمياً قبل حصول الإيار 
الكارثي النهائي ورعا كان ذلك ما نراه عندما نشاهد انفجارات 
المستعر ات العملاقة . 

من المناسب هنا اعتبار المريد من التفاصيل حول مجمل تاريخ تطور 

النجوم . فبعد حول الميدروجين إلى هيليوم بوساطة التفاعلات الحرارية . 
يبتدىء احتراق اليليوم ويؤدي ذلك إما لتشكل الفحم أو لتشكل الأ كسجين 
حسب كتلة النجم . لا تسبب تفاعلات احتراق الميليوم اصدار . 
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النترينوات بينما يؤدي الاحتراق التالي وهو احتراق الفحم لتشكل نواي 
النيتروجين وال كسجين . ويؤدي كذلك احتراق الأ كسجين ني النجوم 
الأخحرى إلى شيء مشابه . ونلاحظ مرة أخرى الاصدار الضئيل جداً 
للنترينوات . ولا بد من التذ كير . من ناحية أحرى ١‏ بأن هذه التفاعلات 
تجري في درجات حرارة مر تفعة › ما فيه الكفاية لحدوث تفاي الأزواج . 
بمكن أن يتم ذلك بطربقتين . إما باطلاق شعاع عالي الطاقة أو بظهور 
النترينو والنترينو المضاد . في األالة الثانية تستطيع النترينوات الفرار من 
النجم . ويبدو من المحتمل على الرغم من عدم وجود تأكيد جريبي 
مباشر حتى الآن . أن هذه الطريقة هي السائدة في النجوم . إذا كان 
الأمر كذلك فان انتاج آزواج النترينو سيزداد وبصورة كبيرة عندما 
تجاوز درجة الحرارة ألف مليون درجة . نتضمن المراحل الأخيرة من 
تاريخ النجوم تفاعلات نووية أغرى تحدث بشكل متارع مشكلة 
نظائر مختلفة تلي السيليكون وتنتهي بنوى مجموعة الحديد بأوزان ذرية 
تتراوح ما بين ٠١ - ٠١‏ . وعندما تصل النطعة المركزية من النجم إلى 
هذا الوضع بحدث الإلميار وبحدث انفجار المستعر اتالعملاقة د۸0۷إءوة 
كما ذكرنا سابقاً . رما تساعد اللاحظة المباشرة لتدفى النترينوات 
ني تحقيتى الإثبات التجر يبي الصحيح هذه التوقعات النظرية . 

هنالك طريقة أخرى ربا يصبح فيها ١‏ الفلك التترينوي » أمراً 
مهماً . ومن الصعب جداً كما ذ كرنا قبل قليل اكتشاف التدفق الخلفي : 
فقد يكون الإشعاع الخلفي من النترينوات أعلى بكثير من التقديرات 
ما يساعد ني اكتشافه . بكون من الطبيعي والحالة هذه أن نتساءل عن 
مصدر هذا الإشعاع الخلفي > وستكون الإجابة العادية في حالة أية 
اشعاعات خلفية بأن هذه الإشعاعات ظهرت ني مرحلة مبكرة من تطور 
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الكون عندما كانت الظروف مختلفة تماما عما هي عليه الآن ويتوافق 
ذلك ناما مم وضع الإشعاعات الكهرطيسية . إذا كانت هذه الإجابة 
صحيحة فان ملاحظات من هذا النوع تقدم دليلا قوي في صالح الكون 
التطوري أكثر ما تقدم في صالح نظربة المالة الثابتة . ومها يكن 
الارتباط مع الخلفية الراديوية فان نظرية الحالة الثابتة لا ترول زوالا 
نمايا وإنما بمكن القول بأن مظهراً كهذا للطاقة رعا ينتج عن إعادة 
خلت المادة في جميع الأجزاء والذي هو مطلوب في نظرية الحالة الثابتة . 

إن إلقاء الضوء على مسألة استقصاء الكوازارات باستخدام الر صد 
هو أمر مشكوك فيه حالياً . إن هناللك العديد من الطرق التي بمكن أن 
تسلكها الكوازارات لاصدار الطاقة الخاصة با . وبسبب عدم توفر 
أي دليل ءن صحة أي من هذه الطرق فمن المستحيل القول بأن احدى 
الآليات الخاصة الي تنتج عددا كبير من النترينوات أو تلك التي لا 
تننج شيئاً هي آلية مفضله وبالتالي فان مقدار المعلومات التي نتوقع الحصول 
عليها حول الكوازارات وباستخدام فلك النيوترين هو مقدار محدود جداً 
ي الوقت الحالي . 


علم الفلك السيني : 

إن هنالك مجالا“ آحر للرصد ريبما يشكل أهمية كبيرة ي المسقبل 
وهو علم الفلك السيني . هذا العلم الذي يشتمل على دراسة الأجسام 
بوساطة الأشعة السينية الصادرة عنها » ولا كانت الأشعة السبنية لا تصدر 
إلا عن تفاعلات عظيمة الطاقة فان من الضروري دراسة التفاعلات ذات 
الطاقة العمظيمة في هذا الكون . يستطيع المرء رؤية بداية استخدام الأشعة 
الينية ني الفلك في التجارب الي قام بها ايدلن ‏ «ءاهع ‏ الذي أظهر 
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خصائثص اغالة المحيطة بالشمس رالتي ظلت حتى عام ۰ مرآ من 
الأسرار . يستطيع المرء خلال الكسوف رؤية منطقة من الضوء والنور 
ها۴ بيط بالشمس وكان هنالك شك ثي القرن الماضي فيما 
إذا كان ذلك نتيجة فيزيائية أو جرد خداع بصري ناتج عن ضوء القمر . 
وني ماية القرن الماضي قيس الضوء القادم من المالة الشمسية بوساطة 
مقياس للطيف ١‏ المطياف » وم التعرف على خحطوط طيفية محددة حيث 
تبين أن افمالة الشسية شي ء حقيقي ولكن ذلك أظهر مشكلة جديدة 
لأن هذه الخطوط ل تتفق مع أي من الاصدارات المعروفة . تمكن ايدلن 
من تحدید معظم الخطوط الغريبة وكان أقوى هذه الخطوط اصدار 
الحديد . هذا الحديد الذي لا بمكن أن يتوفر أي الحالة الطبيعية . لقد 
کان هذا الاصدار من حديد فقد تسعة أو ثلالة عشر الكتروناً . وي 
الحقيقة اتضح من هذه الدراسة أن المالة الشمسية غلاف غازي ذو 
درجة حرارة تقارب ال ليون درجة بيط بشمس أبرد منه . إن الحديد 
بمكن أن يوجد ني حالة نقصان الالكترونات هذه › فقط في وسط كهذا 
الوسط . 

على الرغم من أن اكشاف ايدلن قد تم في العشرينات فان علم 
فلك السيني م يبتدىء كدراسة بجريبية حتی عام ۱۹٤۹‏ وكان الأمر 
صما لأنه على الرغم من أن الأشعة السيبة كانت تعتبر أشعة نفاذه إلا 
ألا لم تستطع اخحتراق الغلاف الجوي للأرض وكان من الضروري هذا 
السبب اجراء الأرصاد خارج هذا الغلاف . لقد كانت الأشعة السينبة 
ذات الطاقة الأحفض والمبعثة من هالة الشمس تقف عند مسافة تقارب 
الستين ميلا“ فوق الأرض . استخدمت الصواريخ من نوع ف۲ (۷2 ) 
بعد الحرب العالمية الثانية في التجارب الأولى »> حيث أجريت بعد ذلك 
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دراسة كبيرة حول الأشعة السينية الشمسية . وعم أن اهالة الشمسية 
تنبأت بوجود أشعة سينية إلا آلا م تعد مصدراً يثير الإهتمام حول فلك . 
هذه الأشعة وي لماية الخمسينات أجرى مسح شامل للسماء مثا عن 
بجوم مصدرة ها . ولكن هذا المسح الذي استخدم أجهزة غير حساسة 
ل بنجح . وبعد ذلك وني عام ۱۹٦۲‏ وخلال محاولة غير ناجحة أبضاً 
للببحث عن أشعة ٠‏ سينية » قادمة من القمر اكتشف مصدر أشعة سينية 
ذو اصدار قوى من انجاه مركز المجرة . 

من المعروف الان أن هنالك خطاً في تحديد موقع هذا المصدر وأن 
اموق الحقيقي ذو غرابة أشد مما كان يظن في البدء إن المصدر الرثيسي 
هذه الأشعة السينية التي تضرب الأرض ليس مركر المجرة ولكن مصدرها 
نجم يقع ي برج lلقرm‏ — Constellation of scorpio‏ — 
لقد عرف موقع هذا النجم بدقة كبيرة › تصل لدقة درجة واحدة : 
ولكن ما يدعو للغرابة عدم وجود نجم » ذي اصدار راديوي أو 
مرئي » غير عادي ني هذا الموقع على الرغم من أن طاقة الأشعة السينية 
الصادرة عنه والقادمة إلى الأرض مكافئة لمقدار من الطاقة يستقبله المرء 
كضوء مرثي من نجم شديد اللمعان . 

لقد أجري من عام ۱۹٦۲‏ مسح شامل للسماء بحا عن نجوم تصدر 
أشعة سبنية . وقد آَم العثور على ٠٠‏ جما منها ويقع معظهما ني اتجاه 
مركز المجرة ولا تقارن شدة أي منها مع شدة المصدر الأصلي المكتشف . 
يقع أغلب هذه المصادر تي مستوي المجرة باستناء اثنين منها يقعان على 
زاوية قدرها ٠‏ من مركر المجرة . إن هذا التوزع تقريبي كماهو 
الحال بالنسبة للنجوم المرئية فعلا في المجرة . 
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لا تستطيع الأشمة السينية الك تجة عن أهالة الشسسية حتر اق الغلاف الجوي الآأرض 


ویيدو من ذلك وکأن هنالك « باستثناء الشمس ٠‏ نوعين من النجوم 
المصدرة للأشعة السينبة . وقد تم تعيين أحد هذه النجوم . وهو أبعد 
النجوم عن مركز المجرة » بوساطة جسم فلكي معروف وهو سديم 
السرطان الذي ذ كر من قبل . إن هذا النجم هو ثالك بيجم من یٹ 
قوة الاص دار ويمكن رؤبته من خلال مراقب جيدة حيث يبدو كجسم 
ضوئي غريب . إن كلا من الإشارات الضوئية وار اديوية الصادرة من 
هذا القسم من السماء قد تكون نتاج غيوم ضخمة ذات الكترونات 
عالبة الطاقة محتجزة في حقل مغناطيسي شديد التعقيد ميث تنتج قدراً 
من الإشعاع یعرف بالاصدار السنكروتروني Synchrotron emission‏ 


لأنه يلاحظ داخل السنكر وترون › مسرع الالكترونات . 


°` ٩۹ 


ااسينية في البده على صواريخ ۷2 


يسود اعتقاد عام بان الأشعة 


لسينية في هذا الجسم تنتج بنفس الطريقة 
تماما . وما زالت هنالك ني الحقيقة أمور غامضة حول هذا المصدر . 
وقد ذكرنا من قبل أن سديم برج السرطان قد رصد » على أنه انفجار› 
من قبل الصينيين عام ٠٠٠٤‏ . إن فترة حياة الالكترونات الي تتلاك 
طاقة كافية لاصدار سنكروتروني أدنى بكثير من الزمن الذي انقضى 
منذ عام Nef‏ وبالتالي فان الاصدار الحو ظ بطر ح تساو لات كشرة 
حول كيفية تعويض نلك الالكترونات العالية الطاقة وما هو الشكل 
الذي خحترن فيه هذه الطاقة . 

هناللك من وجهة نظر علم الكون مسألة أكثر أهمية من مسألة 
دراسة النجوم المصدرة للأشعة السينية » ألا وهي مسألة ليل الخلفية 
السينية . إذ يبدو من المحتمل بصورة عامة » ولكن ذللك غير مؤكد 
جريبياً » أن هذه الخلفية تآني من خارج المجرة . تشير إحدى وجهات 
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النظر ٠‏ التي بمكن أن نتبناها › إلى أا ببساطة آثيه من مجموع مصادر 
أشعة سينية تقع حارج المجرة أي أا آتيه من النجوم الواقعة ثي السدم 
الأخرى . وتشير وجهة نظر أحرى إلى ألا رعا تكون اشعاعاً قادماً من 
أقصى أصقاع الكون لألا حلقت ني الانفجار الأول . إذا تم برهان 
ذلك » أي إذا كان المرء مؤمناً بآن معظم الإشعاع الخلفي آت من الأجز اء 
البعيدة فان نظرية الحالة الثابتة ستكون غير قادرة على تعليل هذا الوضم 
وسيكون ذلك نقطة ثي «سالح الكون التطوري . 


تعمل الأجهزة الكاشفة للأشمة الينة الآن عل توابم فلكية اشماعية 
الجالة : 

إن من الأمور الامة التي تستحق الدراسة في العقد القادم » هي تلك 
يتعلتق بالنظرية اللنسبية العامة . نحن نعلم أن النظرية النسبية العامة وسيلة 
جيدة بمكن أن تستخدم ني وصف العام بمقياس كوني وذلك مالا تؤيده 
نظر ية الحالة القابتة وبالتالي فان ما نعرفه عن النسبية العامة بمكن أن 
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فيدنا في ااذ قرار حول المسألة الكونية . وقد ذكرنا في الفصل السابق 
مقدار صعوبة التمييز ما بين توقعات النسبية العامة وتوقعات ماله فيوتن 
فيما خلا بعض الظروف الخاصة . إن النظرية النسبية قد عانت وبصورة 
حاصة ني النوات الأولى من حقيقة أن هذه النظرية قد استخدمت 
لوصف الجمل التي وصفها ميكانيك نيوتن من قبل . وعلى سبيل المثال 
نذ كر ما جرى من وصف ل ركة الكو كب حول الشمسي . لكن الإهتمام 
انصب بعد الحرب العالمية الثانية انصب على ابجاد المسائل التي تقدم هما 
نظرية نيوتن تفسير ا سينا جد أو التي تعجز عن تفسيرها عجزا تام . 


election magnetic 


held line 


رما کان الا صدار السلكرو ترو لي 
البب ي وجود أشة سينية ضمندما تلك 
الإلکترونات مدارآ حلزونا لي حقل 
کهرطيي نفقد جز من طاقتها ويتحول 
الإشماع سن اشماع سني إل تواتر راديوي , 


إن سديم السرطان وهر بقايا انقجار , 
نجسي يمتبر «صدراً هاا لأشعة س و للعو جات 
الراديوية . تسرع الإلكترونات إلى درجة 
عالية من الطافة بي ال ركز , ويسبب الميدرو جين 
الذي تبلغ درجة حرارته ۰۰ر٤٤‏ درجهة 
احرار اللون ني الخارج . 


واليوم تبرز مثل هذه المسألة من المقارنة بين ثقالة نيوتن والنسبية 
العامة ونظرية ماكسويل في الكهرطيسية . فلدينا ي نظرية ماكسويل 
الكهر طيسية نوع حاص من حلول المعادلات بلائم الاشعاع الكهرطيسي . 
وحن نعلم تطبيقات متعددة هذا الحل بمكن أن تستخدم ني وصف البث 
التلفز بوني مثلا أو ني وصف ما يرد من النجوم من إشارات ضو ية 
أو راديوية . إن جميع هذه الحلول الموافقة لعادلات ما كسويل عتلك 
حاصة مشتركة واحدة بمكن أن نصفها بأن نقول بأنبا حلول شعاعية . 
وني الحقيقة فان ذلك لا يعد مسألة بسيطة حكن شرحها أو حلها بدون 
استخدام لغة تقنية ولكن سيكون من الكاني بالنسية لأغراضنا إذا فكرنا 
فيها ببساطة على نها توافق حقولا كهرطيسية تتصرف بص رة تقريبية 
كاشارات محطة البث الإذاعي أو تتصرف كالضوء . وهنا ينطرح 
التساؤل عما إذا كان يوجد لعادلات الحقل الثقالي حلول شعاعية . 


عندما مر موجة لقالية ( أشير ها هنا بهم ) حواتي بسيط ممل أربعة جسيمات 
منوضمة عل قطرين فيه فان هذه الجسيمات تتحرك بالنسبة إل 
بعضها 


إن احدى الخواص الامة للحلول الشعاعية لعادلات ماكسويل كوا 
تسافر بسرعة الضوء أما ي الفقالة التبوتنية فلا يوجد أي سرعة عددة 
- كسرعة الضوء مثلاً - وإن التفاعل بين الأجسام ينتشر فورياً . فاذا 
تخيلنا أن الشمس تدمرت فجأة فان الأرض ستبدأً فور بالتحرك على 
حط مستقيم بدلا من التحرك على مدار اهليلجي »› على الرغم من وجود 
عاي دقائق لا جيم الظلام على الأرض إلا بعدها . وهكذا تشكل الثقالة 
النيوتنية اقتر ابا سيئ من النظرية الي تأحذ اشعاع الثقالة بعين الاعتبار ٠‏ 
[ذا کان هذا الأمر يلعب فعلا دوراً هاماً . 

وھکذا اعتر ت مسألة وحود اشعاع تما ومسألة خحصائص هدا 
الاشعاع مسألتين هامتين جد بالنسبة للنظرية النسيية تي الخمسينات . 
وطالما كان الجانب النظري هو المعني بالأمر تظل طبيعة الأشعاع الثقالي 
مفهومة تاماً . لنعتبر أن لدبنا جسمين أو أكثر كانا في الأصل ني حالة 
ساكنة محيث أن حقل الثقالة المحيط بكل منهما مساو وبصورة تقريبية 
إل حل شفارتس شيلد ‏ لانطء؟ zاوسطء8‏ - ( نصف القطر 
احرج ) . إذا تحرك هذان الجسمان أحدهما بالنسبة للآخر ثم 
عادا إلى السكون مرة ثانية فاہما سيصدران اشعاعا ثقالياً ما بين حالتي 
البداية والنهاية . وبالإضافة إلى ذلك تصبح الكتلة النهائية هذين الجسمين 
المختارين أدنى من محمل كتلتيهما الأصلية عقدار الطاقة المحمولة بيدا 
بوساطة الإشعاع . وهكذا فان الوصف النظري مرض اما ويبقى 
أمامنا اكتشاف شي ء نجريبي ما حول أمواج هذا الإشعاع . إن أي 
بر هان عن وجود مثل هذه الأمواج بعني بالضرورة أن مزيداً من المعر فة 
حول النظرية النسبية العامة قد تحقق وسيشكل ذلك أهمية بالغة في علم 
املك . 


الرجع الأكبر بخصوص تعري . الإشعاع الثقالي هو جوويبر ني 
میریلاند ( [٥e Weber‏ ) ورعا کان موقف ویبر ني هذا الشأن 
بشبه موقف ھرتز ) Heinrich Hertz‏ ) بعد أن نشر ماکسویل 
معادلاته وتوقع وجود اشعاع كهرطيسي إذ تمکن هرتز ‏ 2ا۴ 
من صنع ما بمكن أن نسميه فرجة شرارة ومستقبل . وبتغيير مواضعهما 
النسبية كان هرتز قادرا على تحديد طول موجة الإشعاع الذي يتعامل 
معه . وبالإضافة إلى ذلك › ومن أهم الأمور على الإطلاق أنه كان 
قادرا وبوضوح تام على اظهار أن الإشعاع يسافر من المرسل إلى المستقبل 
بالطربقة البسيطة التي تظهر أن الشرارة في المستقبل تتوقف عندما بنقطع 
لتبار الكهربائي عن المرسل . أما ني حالة الإشعاع الثقالي ولسوء العظ 
م يكن ويبر في وضع بحسد عليه على الإطلاق لعدم وجود مرسلات 
للاشعاع الثقالي على قدر كاف من القوة . حيث أن قوة الثقالة أضعف 
بكثير من القوة الكهرطيسية . إن أي جسم من الأجسام التي تتحرك 
ضمن المختبر لا بد حسب النظرية أن تصدر اشعاعاً ثقالياً ؛ لكن هذا 
الإشعاع سيكون ضثيلا حيث يتعذر اكتشافه بالوسائل التجرببية المتاحة 
حالياً وبالتالي فان الإمكانية الوحيدة تنلحصر تي انتظار اشعاع ثقالي قادم 
من كارثة كبيرة أي هذا الكون . وليس من الصعب التكهن بأن نوع 
الحوادث التي نتوقعها هي حوادث ارتصاص الكتل الضخمة › الي 
لا بمكن جنبها » وظواهر تماثلة . 

لقد قام ويبر ٥طا۷‏ عجموعة من التجارب بستحسن ةسل 
مناقشتها التحدث قليلا عن الإشعاع التقالي إن النسبية العامة نظربة أكثر 
تعقيداً » بكثير من نظرية ما كسويل الكهرطيسبة . وإذا ردنا اكتشاف 
موجة كهرطيسية فاننا تاج إلى هوائي معين ثنائي الأقطاب بصورة 
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أساسية ( وعند. الحديث عن الموائي نود أن يتم هذا الحديث بأبسط 
الطرق النظربة وبدون التساة ل عن خواص قضبان الفولاذ وغير ذلك ) 
مكن أن يعتبر الموائي مؤلفاً من جسمين مشحونين تفصل بينهما مسافة 
معينة وعندما تعبر الموجة الكهر طيسية بينهما يتغير تباعدهما . إن كتشاف 
ا لمو جة الكهرطيسية يعد أمرآً بسيراً عندما بقارن باكتشاف الو جة الثقالية . 
فالاكتشاف هذه الموجة بحتاج المرء إلى جملة مؤلفة من أربعة جسيمات 
مرتبة على داثرة مللا“ . وعندما تعبر الموجة اللقالية الفراغ الكائن بين 
هذه الجسيمات سيتباعد الزوجان امو جودان على أحد القطرين وسيتقارب 
الزوجان الموجودان على القطر الآخر المتعامد مع القطر الأول . 

وني الحقيقة كان لا بد لا من ذ كر هذه المعلومات التقنية من أجل 
فهم التركيب الأساسي لحهاز ويبر . لقد استخدم ويبر اسطوانة من 
الألينوم ارتناعها حوالي خمسة أقدام ويتراوح قطرها ما بين القدمين 
والثلائة أقدام وقد ثبت حول مركزها عدد من البلورات الموصولة 
بعضخم للتيار المستمر عالي الخرج . عندما مر الموجة الثقالية عبر الإسطوانة 
فستشکل وضع انضغاط فيها محدث اقترابا في بعض أجزائها وابتماداً 
ني أجزاء أخحرى منها وبالتالي ستتولد ني البلورات تارات كهربائية 
بمكن أن يضخمها المضخم . يبدو الجهاز بسيطاً للغاية ولكنه سيصادف 
مجموعة من العقبات سببها ضعف طاقة الإشعاع المتوقع ويتضمن الجهاز 
بتاء مضخم عالي الخرج وينتج عن ذلك بآنه سيكون قادرا على كتشاف 
التشويش المحلي بصورة جيدة . فاذا سار شخص ما بقرب الجهاز 
عدا ضحة » أو مرت حافلة بالشار ع المجاور فستظهر اشارة كبيرة . 
إن جميع ذلك بجحب أن يلغى . لقد عمل ويبر ني البده على أساس بناء 
جهاز معزول بصورة جيدة . ولكننا لا نستطيع مجنب جميع التشويش 
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الخارجي بہنذه الطريقة لأن ازات الأرضية على سبيل المثال تستطيع 
التغلب على أي عزل . ورا كان هنالك اشعاع كهرطيسي قادم من 
الشمس أو كان هنالك أشعة كونبة > وسيؤثر جميع ذلك على الجزء 
الكهربائي من الجهاز . وقد استطاع وير حب هذه الصعاب عندما 
استخدم مكشافين بدلا من مكشاف واحد تفصلهما مسافة معينة . 


ثبت آلدر ین د صاحك ل ء بجهيزات عل سطع القسر دف نقل تفاصيل المزات 
القمرية إلى الأرض . يعطي تكبيت أجهزة من نوع مختلف يفضل وها آي 
نقطتين نالتين عن بعضهما معلومات قيمة جد حول الإشعاع التقالي , ور عا 
كان نقل ثل هذه الأجهزة إلى القبر أمراً ليس بيد 
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علفتا ننظر إلى السماء مجدها تطرح علينا أسعلة أساصية شثى , فما هذا الكورن ؟ هل 
يتطور باستمرار ؟ آم آنه اتخذ ذات الشكل منذ قديم الأزل وإلى الأبد ار ان 
شيعا لاا لذلك ععدث اننا نبحث عن نظرية كونية جامعة وعن برهان 
ملحوظ رسیتابم ذقك أولادنا وأحفادنا 


۹ طبعة الكرن 14-۴ 


رعا يشاءل القارىء عن سبب استخدام اسطوانة الألمايوم هذه 
ذات الكتلة الضخمة . إن الدبب ي ذااك هو أن حساسية المكشاف تعتمد 
بصورة رئيدية على كتلته . كان ويبر أي البدء يفكر باستخدام أ كبر 
الكتل المتاحة أمامه وهي الأرض وستكون الأرض ني هذه الحالة أكثر 
حداسية من اسطوانة الألنيوم واكن الأرض بسودها تشويش شديد 
وسواء كان مبعث هذا التشويش الأرض عد ذالها أو الإنان الذي 
بسكن عايها » وذااث بالطبع شيء لا بمكن تجنبه ٠‏ فان هنالاك امكانية 
أحرى ني هذا الصدد تتركز باستخدام القمر كمكشاف . ككدة ثبت 
البلورات عايها عندما يزور رواد الفضاء القمر وريا شكل ذلك طريقة 
ناجعة ني اكتشاف الإشعاع الجاذب ولكنها لم تستخدم حتى الآن . 
وهناللك بعض الآمال باستخدام بر نامج الةمر الأمريكي هذا الغرض . 

استخدم وبر ۽ حااياً »> مكشافين متباءدين أحدهما في ميريلاند 
والآنحر في آرغون وذللاك بدف تجنب الإشارات الطفباية . أما طبيعة 
الاشارات التي لحظها فكانت عبارة عن نتوءات مستدقة أعلى من العتبة 
العامة للاشارات المتولدة عن الضجيج وقد عين أبضاً › نتيجة أرصد 
أي المخبرين ء تزامتاً يعني وجود ايتن مستدقتين فوق العتبة بتوافق 
زمني لا بتجاوز ٤٤ر٠‏ من الثانية ولکنه اعتبر ذألك «صادفة عکن أن 
تحدث مرة واحدة كل عدة سنوات . لقد لاحظ ويبر في الحقيقة المريد 
من المصادفات التي حدث مرتين أو ثلاث مرات اصبوعياً وقد استهاع 
أن يبرهن باستخدام طريقة الحذف عدم وجود شيء عكن أن يسبب 
ذلك باستاء الثقالة حيث استبخدم ارتفاع الإشارة لقياس قولها . أما 
جهازه فيحتوي على عمود ييل بزاوية قدرها ۷١‏ وسح أطراف 
السماء كاما دارت الأرض . وقد قضى ويبر ساعات طوالا ٠ن‏ أجل 
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الحصول على المخطط الذي بظهر فما إذا كانت الشدة ني أحد الإجاهات 
أعلى من الشدة في انجاه حر . يوجد مؤشر قوي على أن هثالاك ارتفاعا 
في شدة الإشارة آثياً من جهة مركز المجرة . 
وإذا كان الأمر كذلك فيبدو أن المألة ليست مألة ارتصاص 
٤ ~ Collapsing ~—‏ النجوم أو مامعر عملاق — SuPpernoya‏ — 
فیھا . کما أا ليست أبضاً مسألة کوازارات - rھیوںه‏ - بقدر 
ما هي شيء ما بحدث بي مركز الجرة «سبباً الإشعاع . إن دار العلاقة 
ي احدى النبضات يبدو مرتبطاً بقدر ٠ن‏ الطاقة يناظر كةة تزيد عن 
كتاة الشمس . وق الحقيقة فاننا بجحب في هذه المرحة أن تكون حذرين 
لأننا لا حيط عاماً بالحسابات التي أجراها ويبر . لقد افترض وبر في 
البدء الافتراض الطبيعي بأنه لم يوفتق باخحتيار الآواةر الذي بتيجاوب جه 
الجهاز . وهكذا فقد توقع أن مقدار الطاقة الماحوظ عب تواتر مرن 
سيكون مساوياً ماما مقدار الطاقة عاد أي تواتر حر . وحلى الأقل 
ضمن حرمة من ااتواترات متوسطة القياس . إذا كان هذا ايمدار ٠ن‏ 
الطاقة يأتي من ارتصاص فان هذا الارتصاص سيكون كارا حسم 
جاوز كتاته عشرة أضعاف كتاة الشمس وسينهار خلال زءن .اوي 
واحداً بالألف من الانبة . فمن الواضح إذاً أننا نحتاج إلى قدرة عالية 
من التحويل إلى مواج ثقالية لتنتج طاقات ٠ن‏ الأوع الاحوظ . أما 
إذا كان ذلاك عجماه ادا س کر المجرة فان مجر تنا تفقد ءن الكدة 
سنوي ما يساوي ثلاعائه ضعف كتاة الشمس . وهذا بالعلع مقدار 
کییر : 


کن وبر فما راء هن تەديل جهاز ه رت تقل وجات فش 


تواترات مختلفة » ويدو واضحاً الآن أن هذه الموجات رعا تشغل 
حزمة ضيقة من التواترات . إذا كان الأمر کنات فانه بعني بالطع أن 
ويبر كان موفقاً إلى درجة كبيرة عندما اختار التواتر الأصلي ولكن 
الأهم من ذلاك أن هذا التواتر فض مقدار الطاقة الي بحتمل أن تاج 
إليها . 

إن هنالف دوماً بالطلع > وني غمرة الإ كتشافات لامادة البعيدة جداء 
احتمال أن تکون قریبین من نجم نتروني . حدث فيه ارات مرتين أو 
ثلاث مرات أسبوعياً . ويظن بأن الأجوم النترواية نمتااث قشرة قاسية 
تتيح امكانية حصول هذا النوع من الزات عايها ا يسبب الإشعاع 
الذي معنا ي هذه الخحالة نعام أكثر بقايل عن الكون بمجماء . إن هذه 
الإمكانية غير المحتملة أبداً تذكرنا بأن النسية العامة ما تزال مرتبعة 
بالأمر حيث ستظهر في ذهن القارىء بصورة طبيعية فكرة أن مثل هذا 
النجم النتروني القريب سيكون مرئياً بصرياً . إذا أخذنا جما نترونياً وقد 
ةلص حجمه إلى حجم الكرة التي تنبا بها الاظرية الاسبية + من أجل 
أية كتلة » فسيكون بالطبع غير مرئي عن بعد . فاذا كانت لديتا كثاة 


مقدارها ك وحسينا طوهما الحرج ع ورسمنا الكرة التي يساوي 
نصف قطرها الطول الحرج فسنجد في الالة الي تكون فيها الكداة 
متوضعة بكاماها ضمن الكرة أن سعلح الكرة ذو خصائثص غرببة فهو 
بسمح الاشارات بالدخول ولکنه لا سمح ها باللحروج » أنه نوع ٠ن‏ 
العطوح ذات الإتاه الواحد ضمن الفراغ الذي يشغاء . إن آي ضوء أو 
اشعاع ينتج ضمن الكرة لن يكون قادرا على الخروج وأن نكون 
قادرين على رؤية النجم . إن مثل هذه النجوم تعرف الان باسم « الثقوب 
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السوداء ٠‏ ويعكن أن تكتشف بوساطة حقاها الثقالي بغعض الأاظر عن 
اطلاقها الاشعاع الثقالي وعلى الرغم من عدم اكتشافنا لأي جم من هذا 
انوع فایس ص المستحيل و جود أحدها . 
اة ٤‏ ا اعتبار اتنا رٹ تفثر ض ہا جرم ريسي ن اقرز راء 
النظر ية فهي لا تعلو کو ہا ر د جرع صل دن هذه الفز داء صل 
ولكنه هام . ضثيل لأ نه غير مرتبط بعية الفيزياء الاظرية لا توجد 
هنالك أية نظرية كونية مقنعة حتى الآن تستوليع أن توحد ما بين الاظرية 
السبية ااعامة وميكانياث الكم . وقد شرحنا في الفصل ااسابق » كمال 
على ذالك التناقض > النظرية الهجياة التي تأخحذ آراء معياة من الأسبية 
العامة وآراء أخرى من ميكانياك الكم . إذ يبدو أن اغفاظ العدد 
الباريوني لا يتم ضمن كتلة حجمت إلى داخحل كرة شفارتس شاد 
وليست لدينا ي الوقت الحاضر أية فكرة صما إذا كانت أية نظرية 
جامعة ني استقبل ما بين ميكانياك الكم والاظرية الاسبية تستولم أن 
تزيل هذا التناقض أولا » واكندا نأمل ذالك . ولي الوقت الالي وني 
غراب مثل هذه الاظرية لا بد لنا من الاستعانة بالحقااى التجريبية وكذلاف 
بالنظريات بي مجال ميكانياث الكم الحديث لألہما على بض الصاة بعام 
الكون . 

إن من أهم العام المذهاة أي جال الذبرة وجود ءدد كبير جداً من 
الجسيمات » التي كانت تدعى ني السابق جسيمات أولرة › تأكد الآن 
وجودها . لقد تغير الوضع بصورة مثيرة خلال الساوات العشر الأخيرة 
حيث آم تصنيف الجسمات تصنيفاً ماطقيا . أما أكثر التصانيف 
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عقلانيه وهي ما يعرف ينظرية تناظر 13ا8 فکانت بسبب غيل مان 
Murray Gell mam )‏ ) عام ٠۹٦4‏ الذي اقترح أن هذه 
الجسيمات مؤلفة من قعلم بناء صخر یسمی احداها کوارك ١‏ وې ۲ 
وتعد شحنة احدى هذه القلع شيثاً مزا هذه القعطعة على الرغم من أن 
شحنات الجسيمات الملحوظه هي من مضاعفات شحنه الالکترون ك واكن 
« الکوار کات ٭ حمل شح تساوخ ۳/۲ ک أو ۳/١‏ ؟ وقد کرست 
ي عامي ۱۹٦١ ۱۹٦٤‏ جهود كيرة ي البيحث عن « الكواركات » 
على الأرض ولکن دون طائل . وقد اقترح هوان وادواردز 
Hang and Tw Edwards )‏ .€.[ ) ربط سال السحث 
عن ١‏ الكواركات » مسألة شرح مصدر طاقة الكوازارات وبعبارة 
أخرى فقد اقترحا امكانية «لاحظة ١‏ الكواركات » ني أمكاة أخرى 
سوى الأرض ويذ كرنا ذالك بااطلع بوضع «شابه ٠‏ فقد اكتشف 
الميليوم على الشمس قبل اكتشافه على الأرض وذالك بوساطة خولوط 
الميليوم ي اليف الشمسي . 

کان المہداً ي فکرہما بیطلا جد حیث افترضا وجود نوی فيها 
نقص بي قلع البتاء « حمسي » المؤلفة ها ما يؤثر ٠‏ کماهو متوقع 
تأثيراً بالغاً على أطوال موجات خطلوط الوليف بي ذرات عديدة وإذا 
لحظ الفلكي هذا الاختلاف فسيعااه تعارلا“ خاطاً لأنه رأى الخطلوط 
الطليفية في غير مواقعها التوقعة بالنسبة إلى بعضها . وبواسطلة التحايل 
المغصل العناصر الذي بمكن أن يتوقعه المرء » ومقارة الخطلوط الصادرة 
من الكوازار 1و1٥و‏ اعتقدا أن الاتزياح الكبير نحو الأحمر ي هذه 
الحالة » ٠,۹١‏ » ليس كونياً عاماً وقدرا بأن الإحراف غو الأحمر هو 
محدود ٠,۳١‏ أما باي الإحراف فهو غير حقيقي وسببه غير طول مو جة 
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الخطوط الناشىء عن نقصان في قلع البتأاء « اعود » . ترب 
قيمة الانزياح حو الأحمر الجديدة ني اقتراب الكوازار س جوووسو - 
منا ما يوافق خحرجاً من ااطاقة أدنى من حرج ألم المجرات المعروفة ‏ 
وبصورة طبيعية فان هناللك قدراً كبيراً من العمل إنبغي القيام به قبل 
قبول مشل هذا التعيين بأية حرجة من التأكبد . تظهر فكرة مثل هذه 
الملاحظة وبشكل مهم التأثير التبادل ما بين مركانياك الكم والاسية 
العامة . هذا التأثير له «ظاهر «ختافة وعلى سبدلى الخال فان #لى شرح 
التركيب الداخلي النجوم وطربقة اشعاعها الضولي وااراديوي باب 
نظرية كمومية ميكانيكبة وبالتالي فان الواسعلة الفعاة ال الاحطة في عام 
الكون تعتمد بصورة قوية على ميكانراث الكم . ومن ناحية أنحرى فان 
آلية الا جيار انتي تنتج عنها طاقة الکوازار - ویوس إذا كاالت 
هذه العلاقة ناتجة فعلا عن مثل هذا الاميار ٠‏ ذات تأثير دلي مركانياف 
اكم لاما تتوقع فناء الباريونات ~ ء«مرجة8 - . نحن نشعر بالحاجة 
إلى نظرية شاملة تتضمن كلا من النسبية العامة وميكاناث الكم عرث 
لا بتدقضا وما يزال شكل ذلك غامضاً بالاسة انا وهم فاك فان 
تمصن القادم سبشرح بعض الاراء غير المأاوفة حول فلاف . 


لير ارئر أدنيغخون 
Şir Arthur Eddington‏ 


و ۳1 


ترا رواو 


ي حين أن الخصمين المتنازعين قد انسحبا »> كل إلى طرف » 
ايدافعا عن المواقع التتازع عايها ني عام الكون التعلوري وي أظرية 
الجالة الكابتة فما تزال هنالك في الأجاحة مناوشات ضعيفة . ودف 
هذا الفصل إلى تناول بعض هذه المناوشات . بمكن أن بدأ بالتساؤل 
المطلروح ني الفصل السابق حول توحيد الاسبية العامة وميكانياف الكم 
وبغض النظر عن أهمية ذللك في عام الكون فان هنالك سيا عاماً لإبحث 
عن الملاقة بين النسبية العامة وميكانياث الكم . فمن الصعوبة بمكان شرح 
مبدأً ماخ دون الاستعانة بنظرية شاماة . ياص مدأ ماخ على أن الظو اهر 
في المدى الواسع نؤثر على الظواهر المحاية + وبعبارة أخرى فان شرح 
ميدأ ماخ بشكل كاف بتضمن أبضاً وصفاً للتأثر النسبي ما بين نظرية 
الثقالة وميكانراك الكم . 


ډدیراك » نو ألشهر ة الكيرة› بسبب 
أ كتشافه الممادلة الي تصف الإلكر ون 


¥ 


إن من المحاولات المينولة الربط ما بين هاتين الأظريترن ما بعرف 
بتكمية ماهس الحقل الثقالي . فميكاناك الكم ياش من عمأية 
تبدو غريبة نوعاً ما حتى لمارسيها . وهذه العلمية كما تعرف بالتكمية 
وتتاخص جوهرياً با يلي : . بأخذ المرء » نظرية في الفيزياء «ستمرة 
أي جميع توقعانما وجري عايها تغبيرات بولريةة تكلات باانجاح في 
نظريات أخحرى . هذه التغيٍرات تعدلي بعض توقعات الاظرية قرحة مرز ة. 
وبذه العماية تدخل الأعداد الصحيحة في الاظررة . إن الملريةة التي 
اعتمدها شرودينغر ١‏ إععصنهق۲طعء؟ ١‏ في هذه العملية كانت ي 
الأصل ذات صاسة بالوتر المشدود . إن وتراً غير #دود 
الول ممكن أن يكون مسرحاً وجات ذات أطول متذاوتة . وإذا 
ثبت الخيط أي كلا ارتيه فان أطوال الموجات اإستمرة عددها طول 
ااخيط . وهذا بالولبعم مبدأً عمل جميع اللات اأونرية . وهكذا فان 
نظرية الاستمرار العامة في الوتر اللاعدود قد عدات بفكرة الوتر 
لبت من طرفيه . وكنتيجة انالك ظهرت مقادير مميزة معراة . هذه 
لمقادير تتضمن اتواتر الأماسي لاهتزرازات الوتر وجميع «ضاعفاته . 
التي بمكن أن تثار أيضاً . 

ويمكن أن نقول بصورة عامة إن طريقة اأكمية شير إلى أن يأخذ 
المرء نظرية تقليدية ومحري غالا اءلاحظات التي تتابا بها الاظرية على 
غرار ما حدث أي الحركة النوسية . ويعود هذا التقارد في الحقيةة إلى 
اللحظة التي قاس فيها غاليايو زمن نوسات «صباح قبل في كاتمرائية 
بيز بالاستعانة بنبضه الخاص . لقد اعتبر الاواس كاموذج أسامي 
بعكن أن يمهم بواسطته كل شيء . وعندما أجري هذا التحايل في إطار 
نظرية انواس أصبح البافي بسيعاً » لأن عماية التكمية ههت ي حالة 
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انواس ( أو ما يعرف تقنياً باسم المراز التوافقي عنمصجوط ) تماما 
من الخبرة. فقد تم اجراؤها بولرق مختافة من اختراع مركا با اكم . 

تسري مثل هذه الطريقة . بمعنى ما » على اظريات الحتل » كالحقل 
الكهرطيسي الذي بتضمن مدا «عروقاً باصم مدأ الاق مام 
Superposition‏ . ما هي الو ة المؤثرة على شحنة | بفعل شحنتين آنحربين 
ب وح . موجودتین معا ي جوار | ؟ إن هذه القوة هي مجموع القوترن 
الناجمتين عن كل من ب و + على حدة . ويصح فاك نمسه على الكتل 
آي نظرية نيوقن الثقالية . آما في الأسبية العامة فان هنالاث قر اساسا 
وهو أنه عندما تؤئر کتلتان عل كتلة الاه فان تأثررهما متمعين لا 
يساوي مجموع ار الممردين وأن هناللك شيا جب اضافته . و 
ما نقصده عندما نقول إن الكهرطيسية نظرية خحعلية في حين أن الأسبية 
المامة ليست كذللك . وإن التكمرة طردقة اخارءت اإظربات الأطة 
بصورة خحاصة وتبقى مسألة الشك ي امكانية تولبيقها على الاظريات غر 
الحطية . 

ومهما ركن من أمر فان هنالاث صعوبة جدية ني تطبيق طررقة اللكمية 
على النسبية العامة . فما يسمى بالحقل الثقالي قد استعيض عنه في النسبرة 
العامة مجعله جرءاً من نظرية أساسية جديردة ي هائمة الفضاء . وایس 
يي هذه المندسة مكان الحقول المحصاية التي من الوع الذي ٫صادف‏ ي 
ميكانياف الكم أو للتمثيل المتمم للحقول بالسيمات أو لج مات 
بالحقول . إن الطريقة الوحيدة للخروج ءن هذه الصعوبة هي ابجاد 
بديل هندمسي بعثل الجسيمات وليست لدينا أية فكرة عن هذا البديل . 
لقد كان هتالك برنامج مطول دف إلى تكمية الاسبية العاءة مال عشرين 
عاماً ولکنه م يصب اجاح حتی الآن . 
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نظريات ثلائة متطرفة 

يما حدر التساؤل عنه امكانية وجود طرق ءختافة لتوحيد ااإظرية ن 
اللتين حن بصددهما . ولقد وضعت لذلك آراء عدة سنعالحها فيما بلي ٠‏ 
إن الرأي الأول كان لديراك دعاص .4 .۸ .۲ الذي لاحظ أن معظم 
اللوابت اافيزيائية الأساسية يعبر عنها بواحدات :وعيه كالستتمترات 
أو التواني أو الغرامات بيد أن من الءكن شكال ثوابت جديدة . ٠ن‏ 
اللوابت القدعة » أعتلاث قيمة واحدة في جميم جمل ااوحدات وستکون 
هذه الثوابت يذ بدون أبعاد . لقد اعتمد درراك وجهة الأظر غير العادرة 
نوعاً ما والقاثاة بأن الأعداد من هذا النوع والحاصاة بشكل طبيعي بحب 
أن تؤخذ وحدها بالاعتبار . لقد سمح ديراك لنفسه أن يعد مادته 
التجر يبية بالاستعاضة عن کل عدد من الأعداد الأقل ٠ن‏ الواحد مةأوبه . 
وكانت النتيجة مجموعة من الأعداد كاها أ كبر ٠ن‏ الواحد . وجد ديراك 
بعد ذلك أن هذه الأعداد « تندمج معا » . 


الدکتور سا ن 
Dr.R.A. Lyttelton‏ 


وكمثال على ذلك سرعة تباعد المجرات أي ثابت هابل - 
Hubb” Constanc‏ - إن هذا الثابت يكن أن يعبر عنه أيضاً بواسطلة 
ثابت آحر ذي طبيعة زمنية . هذا الثابت الجديد يسمي غالبا عمر الكونء 
ونعني بذاك العمر الذي سيمتاكه ااكون فما أو توسع بمذه السرعة 
منذ أن حاتى لأول مرة ( أنه ني الواقع مةاوب ثابت هابل ) . لقد قدر 
هذا العمر أي زمن نشرة ديراك الأول عدود ٠٠٠١‏ مايون سنة وإكن 
القديرات الالية أعلى من ذااك بكلير . إن هذا الععر كما ذكرنا م 
تقديره بالسنين . واكن هنالاك واحدة أخحرى الرمن «ستخدهه في الفيزباء 
النرية نتعرف بدلالة بالشوابت الذريه . فاذا كانت ك شحة الإلكترون 
و ك كتلته و ض سرعة الضوء فان المقدار ہے ثل زمناً قصيرا 
جداً . وهكذا إذا عبرنا عن عمر الكون بدلااة هذه الوحدة فان العدد 
الناتج سيكون بالطايعم عدداً كبيراً . واا كان هذا العدد هو اسبة زمنين 
فان قيمته لا تعتمد على الوحدات المستمخدهة ي قراسه فاذا استخد٠ت‏ 
الأقدام وااثوالي بدلا من الستتيمترات والساوات فاانا سايحصل على 
نفس الجواب وهو رقم يساوي “٠٠١‏ آي واحد وعلى ينه أربعون 
صفراً لقد دهش دراك من حقيقة أن قوة العقالة أضعف , “٠٠١‏ مرة 
من قوة الكهرباء الساكنه ٠‏ وأكثر من ذالك فان عاماء الكون قلروا 
عدد الجسيمات ني الكون بحوالي +٠٠١‏ وهذا بالعليع هو مريع العدد “٠٠١‏ 
إن ذلاك ي الحقيقة غريب جداً حيث ارتبطت ثلاثة قياسات بسيطلة 
للكون » عمره وعدد جسيماته ونسبة أهم القوى المميزة فيه + ارتباطاً 
بسيطاً . لكن الذي حير دراك حقاء:, أخحرى أكثر أساسية من هذه . 

إن جميع المقادير اللا بعدية الحاصاة بصورة طبيعية تقع حسب رأي 
ديراك ضمن واحد من ثلاثة أصناف : فاما أن تكون من رتبة الواحد أو 
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من رتبة عمر الكون بالواحدات الذرية أو من رتبة مربع ذاك . وحتى 
نشرح ما نعنيه بكامة رتبة بجحب أن نشير إلى أن رتبة الواحد مثلا رعا 
نتراوح ما بين اأواحد والألفين مثلا" . إن هنالاك مالا مشاباً تقع ضمنه 
الثوابت التي من الرتبتين الأخيرتين وباللبع فان فلاف لا يسبب الباساً 
بسبب الفاصل الشاسع الذي بفصل بين هذه الأصناف اللاثة . وفي 
الحقيقة فقد أشار باحثون آحرون إلى المصادفات العددية التي لخحظها ديراك: 
منهم على سیل الال ستيوارت - +٣aسه؟ ‏ الذي نشر عام ۱۹۳۱ 
ملاحظة ي « عا الفيزباء Phi! Review‏ حول الصادفات 
العددية الي منها ما ذكرناه آنفاً . ولكن ديراك كان أول شخص حاول 
اقتراح نظربة لشرح هذه المصادفات : وبالتحدرد الصادفات موضوع 
ابحث . أي أن عمر الكون وعدد الجسيمات مرتبطان باسبة بسب 
الثوابت الفيزياثية الموجودة فيهما . فثابت الثقاله بعتمد حب رأيه على 
ااوقت الغابر منذ أن اى الكون . 

أن بكون أحد الوابت هو عمر الكون كان أمراً مميزاً بالنسة 
لديراك . أما الابتان الأخحران فاما أن يساوياه أو يساويا مربعه لألہما 
يعتمدان على عمر الكون . إن ثوابت الصنف الأول التي ها رتبة ااواحد 
قد جمعت معا لأا لا تعتمد على الممر على الإطلاق . 

ليس من العدل أن تسمى نظرية ديراك نظرية كونية كاماة واو أنه 
کان قد صاغها بشېء من اتعمیم عام ۱۹۳۷ فقد أخحذ موذجاً الكون 
مشابهاً للنماذج التوسعية ني نظرية النسبية ااعامة ولكنه وضع افتراضه 
حول اعتماد الوابت على عمر الكون تي صيغة أكثر تخصصاً : 
إن آي ثابتين لا بعديين كبيرين جد مرتبطان بعادلة بسيطة مضاريبها 
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من رتبة الواحد . إن من الممكن وبنقاش بط حول الكثافة الوسفلية 
للمادة وحول ثابت هابل ( واللذان هما من رتبة واحدة ) أن استتتج 
اعتماد ثابت هابل على الزمن . اتضح بعد ذالك أن عمر الكون الحةيقي 
هو ثلث ما نتوقعه عند استعمال قيمة ثابت هابل الحالية في باذج ااكون 
الاوسع . إن هذا التقاص في العمر كاف لاحداث تناقض ٠م‏ عمر 
النجوم ولكن ديراك بعتقد أنه من الممكن تفادي ذاك بافتراض أن 
العمليات التووية حصلت ني الماضي بشكل أمرع بالمقارنة «م العمايات 
الذرية الى محدث الآن . 


من الواضح الآن أن نظرية ديراك تعاي من مشاكل رياضية كبيرة 
ولكنها تقدم على الأقل نظره واحدة مستمرة الموضوع . وكثررا ا 
ما يكون أحد الممدارين االذين مدنا عن نسبتهما كونياً والاحر فرياً . 
إن من الممكن تشكيل نسب لا بعدية ني الفيزياء الذرية لوحدها أو ني 
عام الكون لوحده ولكن النسب حينئذ لا تبدو ذات أهمية كبيرة . 
جد أن معظم النسب اللا بعدية الحاصاة حاط ما بين الفيزياء الذرية 
والكونية . ويتجلى حينثذ مبدأً ماخ من جديد . إن معظم الناس متفقون 
على أن الأعداد الحاصلة ذات دلالات خحاصة . باربقة ما . وإذا كان 
الأمر كذ"ك فان هناانث » مرة ثانية ٠‏ ارتباطاً ما بين الصغير جداً 
والکبير حداً م انوع الذي أشار إاه ماخ . 

ستأتي الآن إلى ذكر نظربية جوردان » ı Jordan’s Tiheory‏ 
ااتي صاغها عام ۱۹٤۷١‏ والمستندة على نظرية ديراك . لقد جاب جوردان 
بعض الصعوبات عندما أهمل قااون ثبات كتاة الكون وكان بذلاث في 
جانب نظريتي الحالة الثابته ولكن بالطيع لأسباب مختلفة تماما . اعتقد 
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جوردان وبصورة خحاطلة أن جنب مفارقة أوليرس - ×0لدءوم وم01 - 
بقتضي أن يكون الفضاء منحياً . ني الحقيقة فان ممارقة 
أولبرس لا علاقة ها بالاحناء البتة . افترض جوردان بعد ذالث ابقاء 
الطاقة الكلية ثابتة » بافتراض أن الكتة الجديدة اى في حالة شدرد 
الكثافة وتنضجر بعد ذالك . وبمذه الطريقة فان از دراد الطاقة الذي سببه 
از دراد الكتلة سيعدل بالطاقة الكامنة الفقالية السالبة التكفف . لقد اعد 
جوردان أن الإنفجار ينتج عن انفجار بجدد أعظم وتوصل من خلال 
نظريته إلى أن انفجارا من هذا القبيل لا بد أن بحدث مرة واحدة سنوراً 
أي كل مجرة . إن هذا اأتوقع توقع دقيق › ونظرا لأن معدل انفجارات 
التجدد الأعظم المرصودة كان معدل قلره مرة واحدة لكل جرة من 
أجل قرنين أو ثلالة فان هذه النظرية على تضاد مع الرصد لا مخرج منه . 

إن أي ذكر للثوابت ألا بعدية لن بكون كاملا بدون الإثأرة 
الى أدنيغتون «ماع«نةهع مع العلم أن كتاباته تلقى قدراً أقل من الإهتمام 
تي هذه الأيام ما كانت تلقى سابقاً . وإذا أردنا أن أعسح العاوم الكونية 
غير العادية مسحاً كافاً فسنجد أن علومه تلعب دوراً هاه . . إن نظريته 
ليست نظرية كونية بصورة مبدئية ولكنه توخى منها أن تكون خحطة 
للفيزياء ككل ولكن حسب مبدأ ماخ فان هذه النظرية مغرى كونياً . 

لقد جءاه كتابه عن الفللك على اتصال وثيق بالنسبة العامة بصورة 
مبكرة . لقد كان لأدنيغتون أثر بالغ ي تبسيط ألنظرية النسبية العامة 
وجعلها ني متناول العلماه الإنكليز عندما طبع هذا الكتاب الذي عنوانه 
« النظرية الرياضية النسبية » عام 1۹۲١‏ وكان ذ"ث أول عمل قيم تنشرح 
فيه النظرية بالافة الإذكليزية ني الفصول الأخيرة من هذا الكتاب ابتدا 
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باظهار طريقة مخقافة ةيلا . ي النظر إلى النظريات انعاحية وارتباطها 
با لملاحظة ٠‏ عن الطربقة التةايدية . لقد حدث عن طريقة بناء النظرية ي 
النسبية العامة ومواجهة ذاأث فيما بعد بانتجربة . كطريقة بى فيها 
النظربة بحربة وتلي ذلك التجربة كوسياة للتحقق من المقادير التي دات 
النظرية . 


االوحة التي مكنت أندر سرن من اكتفاف البوزيترون . لقد درس أندرسون العديد من 
الصور الماثلة التي آمل جسيمات مشحونة إبجاي] عاو لا | كتشاف اثار البر و تونات 
واتضح له بآن الجيمات المدروسة ذات كتلة أدنى من كتلة الإلكترون 
بقلل فلا مكن أن تكون بروتونات لأن البروتونات تمتلك 
اک وقال بان هذه آلجسيمات هي الإلکتر وفات 
المضادة آي البوزيتررنات 


بعد نشر هذا الكتاب بقلل أظهر ديراك كيف يكن للمعادلة الي 
تصف. الإلكترون ي ميكانياف الكم أن تكتب بشكل متفق ماما مع النظرية 
السبية لاخاصة . كان ذالك مرضيا بالنية لديراك ولكاه شكل صدمة 
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عنيفة بالنسية لأدنيغتون لأن التقنبات الرراضية ااستخدهة في إعادة كتابة 
المعاداة ليست من النوع الذي طوره ادنيغتون . وني الحقبقة فان ديرا 
قد استخدم تقنية رباضية جديدة . إن من المتحيل وء هما )٠5‏ فان 
نبالغ أبدا في وصف التأثير النفي هذا الإكنشاف ءلى أدايغتون الذي 
ظل بذ كره مراراً وتكرارآ كنقطة بداية لتحرياته . لق قرر أدايغتون 
التوسع ني هذه التقنية من أجل الحصول على التفسير الحقيقي لكبفية 
نفي الرياضيات لعادلة ما كان ينفيها صلا . 


وجد أدنيغتون بعد قليل أن التوسح ي تقنية دبراك قد قاده إلى أرقام 
مميزة جدا أشهرها نبة كتاة البروتون إلى كتاة الإاكترون هذه النبة 
التي قيست بجريبياً فكانت محدود ۱۸۳١‏ . وحسبها أدنيغتون . بواسطة 
جدل نظطري . فكانت ۱۸4۸ . ومن الأرقام اأميزة الأخحرى ما يدعى 
ابت البنية الدفيقة الذي يستخدم ني التعيبر عن البنية الدقيقة الخلوط 
ي طف البدروجين . لقد حسب أدنيغتون هذا الثابت فوجده ٠١۷‏ 
أي حين أن القياس التجريبي أعطاه قيمة مساوية ٠۳۷,٠۳١١‏ ويلاحظ 
بالطبم التقارب ما بين هذه الأرقام . 

بظهر الآن نوعان من التطورات غير الموفقة ٠‏ الأول هو حاب 
الأعداد من هذا النوع حيث كان الفيزيائيون يعتبرو نما دوماً نتالجح 
مجريبية . وفد قاد الوضع السابق إلى انتقاد شديد کان له ي المد أثر 
طيب أي جعل أدنيغتون حاو ل تعميق الأسس الفيزيائية لأفكاره » ولكن 
الهجوم المستمر أقصاه عن الاصغاء لحميع الانتقادات . أما الساوات 
المشر الأخحيرة من حیاته » ما بین عامي 1۹4١ ۱۹۳١‏ : فقد قضاها 
وحيدآً يعمل بوحي أفكاره با يرضيه ‏ واثاني هو الانتقاد الموجه لعدم 
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الاتفاق ما بين القيم المحسوبة الشوابت والقيم المرصودة ها > ما وضع 
أدنيغتو ن ي وضع يتعذر التمساث به . لقد حسب أدنيغتون أعداداً هاثاة 
من النوابت وأصر على أن قيمة امحسوبة صحيحة ماما شرط أن يكون 
للتجارب نتائج مختزاة بالعلريقة المناسبة . لقد كان هذا الأثر الأكبر 
ي الالال من ثقة الفبزبائيين التةايديرن ني طرقه . 


أما يالنسبة اللئظرية الكونية فكان أدنيغتون عحافظاً تماما » فكان 
يفترض على الدوام أن الكون عوذج من النماذج التوسعية أي النسبية 
العامة مع تحديد اضائي بأن هذا التوسم انا تى من حالة آينشتاين الإبتدائية . 
إن هذا لإفتقار إلى روح المغامرة ي تفاصيل الاموذج › م تعويضه من 
خلال إصرار أدنيغتون على محاولة بناء نظرية ٠ن‏ ذوع جديد . 

ويبدو جلياً اليوم أن بالإمكان تأسيس نظرية قيمة ٠ن‏ الاوع الذي 


e 


تصوره أدنيغتون لأن الدراسة الدقيقة بحهوده تشير إلى شيء جبيد . 
هذه الأظرية ذات صعوبات جمة حالياً لأا مجحب أن تعمل ي نفس 
الوقت. أي بنيتين نظريتين مما تعقيدات مخدافة . ويبدو الأمر وكأن 
علينا أن حل مسائل مرتبطلة جزئاً بميكانياث نيوتن وجزئياً أيضاً باأنسببة 
الخاصة . وحيث لم بعد بالإمكان لا أن نقول بأن جميع السرع صغيرة 
حیث بکون ميکانياى نيوتن دقيقاً عا فيه الكفاية . ولا أن تقول أيفاً 
بأن المسألة بمكن أن تصاغ بالكامل في بنية نظرية معقدة لاسبية الخاصة . 
تثير هذه الاقشة الإنتباه إلى مألة بسھم اھا ني تقدیم دفم کبیر 
للتقدم أي مجال العاوم الكونية . هذه السألة هي تقرير العلاقة ما بين 
بنيتين نظربتين احداهما أقل تعقيدا من الأخرى أو بالأحرى ٠‏ وبصورة 
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أقل تفاؤلا . تقرير العلاقة ما بين المقادير العددية في هاتين البنيتين . 
إذا فهمنا هذه المسألة فاننا نستطيع أن نفهم کیف کن الربط ما بین 
النسبية العامة وميكانياك الكم بحيث يكون لدينا أول في امجاد وصف 
كاف للاكون ككل . وبالطبع فان ذلك صعب الال وبالتالي فان نظرتنا 
ذا الأمر متشائمة مستقبلا . 
إن الصعوبات ني عام الكون التي أشار إليها نظريو الخحالة الثابتة 
هي أي الحقيقة أكبر كرا ١‏ افترضوا . أما الجدل في صاآح نظرية 
الحالة الكابتة فهو أنه إذا لم تكن نظرية الااة الثابتة صحرحة فان عاوم 
الكون ستكون أشد تعقيدآً لأننا لا نعام كيف تتغير القواأين الفرز بارة 
بين أرجاء الكون وأيست هناللث أية صعوبة بي إعادة صياغة ذالك بواسطة 
البنى التجريدية هذا الفصل » ولكن الصعوبة الآن تتجلى أكثر في وضع 
نظرية شاماة . سواء افترضنا صحة نظرية الخالة الثابتة أم لا . وقي 
المحقيقة فقد اخفضت معقواية هذا الافتراض في الساوات الأخررة :سيب 
النتائج التجريبية + على اارغم من أننا ما نزال نأمل بأن ذلك سبتغير وفيما 
لو اعتبرت نتاأج الملاحظة جزءاً من نظرية شاماة . أو أننا محاجة لأكثر - 
من نظرية شامنة . فمن غير المنطقي افتراض وجود نظرية شاماة واحدة 
تستطيع الجم ما بين مختاف النتائج الاجريبية على تنوعها . أما إذا 
كانت هنالك أكثر من نظرية شاماة واحدة فان «سأاة الربط ما بين هذه 
النظريات التي لا تشكل أجزاء نظرية شاءاة تعد أمرأً معةداً . 
وتتناول نظريات ديراك وأدنيغتون ذلك بصورة عامة . فهي 
تتعارض مع الفيزباء التةايدية بطريقة أو بأحرى . ولإعادة التوازن ١‏ 
وبدلا“ من أن نتنتج من النظريتين ما كن أن بتم شرحه في إطار 
فبزيائي تقليدي . سنصطام تغيرات ٬ختافة‏ إلى حد ما في وجهة النظر 
حول طبيعة المادة أي الكون . 
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الروابط ني الفيزياء الأصولية : 

لا توصاتا أولى هذه الروابط » كما يبدو إلى أرة نترمجة مرجوة والالف 
فستأني على ذكرها باحتصار لأنما تظهر مقدار الحرص الذي بحب أن 
بتحلى به المرء عند التحقق من فرضياته . إنها ما يدعى « بالكون 
الكهر بائي لبوندي ولتړاتون » نلمم8 4مھ ”1-1 ۸ ۸ التي 
صاغاها عام ٠ ۱۹٦٠‏ وكان ليتتون بصورة خحاصة مهتماً بمسألة توسم 
الكون . وقد طرح الدؤال التالي متعجباً : لاذا يوجد حركة تراجعية 
سائدة في كتلة تثاقاية بتوقع منها أن تنهافت على نفسها . وبدا هما كما 
لو أن هتاللك فوة تنافر سائدة ومن خلال البحث عن هذه القوة بتجه 
ذهن المرء طبعاً حو القوة الكهربائية بين شحنتين مما اشارة واحدة . 

إن هنالك بلا شاف قدراً كبيراً من الشحنة الكهربائة في الكون 
لأن المادة كما نعام مؤلفة من بروتونات وإاكترونات ونتروئات . 
إن النترونات بالطيع جسيمات معتداة واكن تأثر الشحاة على الجسيمين 
الآحرين بدأل تماما لأن الشحنة على البروتون موجبة وما تفس مقدار 
الشحنة السالبة عى الإاكترون . حيث أن الشحنات على البروتونات 
تنفي أثر الشحنات عى الإلكترونات . 

يقدم ميكانراك الكم الدليل على أن أي الكترونين هما متشابان 
نماما ولكن ذلاث يعد مظهراً غريب بحميع قعلع البناء الأساسية في المادة ٠‏ 
وهو أن تمتلاك أي قطعتين من نفس النوع هذا التشابه الكبير والغريب 
ويعبر عن ذلك أحيااً > بالقول أن الجسيمات الأساسية بعكن أن تميز 
بسبب امتلاكها قدرآً حدوداً من المكونات . بالطبع هناللك منعلق استطيح 
فيه آن نقول إن آي كرتين للمضرب متشابہتان . ولكننا نعام أننا إذا 
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أحذا كرتين بقبلهما أي فريقين ويعتبر اهما مناسيتين لا عبة فاننا مساجد 
وعبر الت يل الدقيق 4ا فيه الكفاية بعض الفروق بينهما . ہما تمت كان 
فس الكتاة واكن إلى حد معين من الدقة . ولا يعني ذاك أننا إذا قمنا 
بقراسات دقبقة لاحتاة أن جد فرقا ٠‏ رعا كان ضلا بمقدار جزء ٠ن‏ 
الميلغرام مثلا . وبنغس الهربقة فان هنالاك اختلافات دقعة في القءاوة 
وي االون وهكذا . 

إن المألة لي حالة الإاكترونات ( أو في حالة الجديمات الأوأية 
الأحرى ) مختاهة تماماً وتە ليع بقارة كتاتي الكترونين أو شحنتيهما 
أن نستنتج شيا ماما لا استنتجناه بالنسبة أكرتي المضرب إن لدينا في 
ميكانياث الكم طرائق مخدافة اللتجارب . فاما كان الإاكترونات 
متشابميين اما فان الجماة لن نتغير إذا ما استبدلنا الكترونين ببضهما 
وسيعدلي ذاك ٠.‏ ضمن ظروف مناسبة . ا ندعوه) «١‏ طاقة 
الاستيدال » ما يسهم في تفاعلات كمية مميزة . أما إذا كان الإلكترونان 


متشابهيين بصورة تقريبية فقط فان امكانية الاستبدال ستختفي . 


ابر وضور هانس الف فين الذي 
سور أفكار كلاين‌الكونية ووضعها 
ئي نظرية لا تعتمد على نظرية الالة 
الثابتة أو على نظرية الإنفجار 
الكوني الأعظم إن غيمة من المادة 
المنتشرة تفط بمجملها لتدور 
حول مركز الکتله ي مدارات 
ما شکل قطع مکافیء م لا ثلبث 
أن تشر من جدید . رما کنا 


الآن نرقب طور التوسع , 
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إن هناللك جدلا فيما إذا كان مقدار شحنة البروتون مساوياً تماما 
لقدار شحنة الإلكترون وني اللقيقة . فقد لاحظ التبلتون أنه لا يوجد 
هنالك برهان دافع حول ذلك . إن البرهان ني هذه العالة له نفس نوع 
البرهان الذي رأيناه ني حالة كرات المضرب أي أنه خحاضع للخطأً 
التجريبي وبالتاي افترض بوندي ولتيلتون أن الشحنة على البروتون لا 
تساوي وتعا كس تماما الشحنة على الإلكترون ويتتج عن ذلك أنه ي 
قطعة معتدلة من الادة لا بد أن تتواجد بعض الشحنة التبقية تظهر 
بسبب أن شحنات الإلکترونات لا تعدل تماما بشحتات البروتونات . 
إن زيادة مقدار احدى الشحنتين عن الأخحرى سيسبب تنافراً وقد عزا 
بوندي ولتيلتون توسع الكون إلى قوة التنافر هذه . 

لقد تبين وبصورة مدهشة أن مقدار زيادة احدى الشحنتين عل 
الشحنة الأحرى بہدف تأمين التوسع المقاس للكون ودف تعليل 
ظاهرة الأشعة الكونية اللاحظة كان أدنى ما لوحظ ني المختبر وبذلك 
تكون هذه النظرية مثالا صارحاً بظهر كيف أن افتراضاً غير عادي 
بمكن أن يقود إلى نظرية مختلفة › بصورة ملحوظة . ولکن منذ عام 
١‏ أجريت الكثير من القياسات الحريصة بحا عن أية شحنة زائدة 
متواجدة على البروتون أو على الإلكترون وقد اصطنعت هذه القياسات 
للتحقق من هذه النظرية . وبسبب الإهتمام العام بذلك . يبدو الآن 
وكأن هذه الشحنة الزائدة ضئيلة جد » فهي غير قادرة على جعل نظرية 
لتيلتون ‏ بوندي عة . 

إن النظرية التي سنوردها الآن أكثر طموحاً من نظرية بوندي 
ولتيلتون. تعود هذه النظرية بالأصل إلى أوسكار كلاين «صنعاk‏ ماء0؛ 
ولكنها طورت إلى حد كبير من قل هانس آلف فين 
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صم اه مصو۴ - وسواء قدمت هذه النظرية ا لحل جححيع 
المسائل الكونية كما توقع لها كلاين وآلف فين أم م تقدم فانما تظل أمرآً 
مشكوكا فبه . لقد اهتمت هذه النظرية كثيرآ في اظهار امكانية بناء 
نظرية مختلفة تماما عن نظرية الإنفجار الكوني الأعظم ومختلفة أيفاً 
عن نظرية الالة الثابتة ضمن إطار تقليدي . 


عنسا تصل بلازما الشمس وهي الغاز المتأين الصادر عن الشمس › إلى الأرض فانم 
تتفاعل مع طبقات الغلاف الجوي الرقيقه ويتشكل لفق القطبي . إذا كانت 
الشمس مكونة من الادة المضادة نان الفجر سيكون أشد لمانا 
ما هو عليه الآن ببب الفناء التبادل قبادة وضدها 


يعتمد أساس هذه النظربة › ني جوهره › على فكرة المادة المضادة 
رهو أمر معروف في ميكانيك الكم منذ سنوات عديدة وقول هذه 
الفكرة بأن لكل جسيم جسيماً مناظرآً سى الجسيم المضاد . فاذا كان 
الجسيم الأصلي مشحوناً فان مضاده مشحون أيضا بشحنة ذات اشارة 
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معاكسة وعند دمج الجسيم مع مضاده فالہما بتفانيان محررين قدراً 
هائلا من الطاقة إن قوانين الكم حسبما نرى في تناظر تام مع ما يعرف 
بالمادة والمادة المضادة ومن ناحية أحرى فان العام الذي نعيش فيه يتأالف 
ععظمه من المادة . 

إن من الصعوبة عكان الحصول على الادة المضادة بجريبياً بصورة 
علية على الرغم من وجود بعض النجاحات حيث أمكن الحصول على 
البوزینرون وهو عکس الإلکترون عام ۱۹۳۰ من قبل آندرسن 
C.D. فeإ0ص ١‏ » كما أمكن الحصول على البروتون المضساد 
أبضا قبل عقدين من الزمن . إن نجارب كهذه هي ني الحقيقة تبجارب 
صعبة الإجراء وذللك بسبب ضرورة الحصول على الجسيمات المضادة 
بعيد عن متناول الادة العادية لأن الجسيمات المضادة تفنى حالما تصادف 
المادة العادية مصدرة قدراً من الطاقة . كما ذكرنا من قبل . إن لدينا 
تناقضا ظاهرياً وهو أن القوانين الفيزيائية متناظرة بالنسبة للمادة وضدها 
في حین أن کوننا ذا ما اعتبرنا ما نشاهده أي جوارنا المباشر غير متناظ 
أيداً . 

قبل آن نطلع على آراء كلاين وآلف فين فيما خص الادة المضادة 
سنطلع على رأيهما حول توسع الكون بغض النظر عن سبب هذا التوسع . 
بظن في الغالب وبسبب ابتعاد جميع السدم عنا بسرعة متناسبة مع المسافة 
بأن هناللك حادثة وحيدة للخلى ابتدأت بسببها هذه السدم بالابتعاد ( مالم 
يناقش هذا الأمر وفقاً لفر ضيات الحالة الثابتة ) . ومهما يكن فان مثل 
هذا الظن غير واقعي فعندما يقيس المرء عدداً من السدم على مسافات 
معينة وذات سرع معينة فسيجد بأن السرع لا تتناسب تماما مع المسافة 
وإذا أجرينا الحساب على السدم عندما كانت قريبه منا ( عا يوافق 
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حادثة وحيدة ) فلن محصل على نفس القيمة اما من أجل كل المجرة . 
وني اليقيقة فعندما يدرس المرء أرقام الحساب جد من الرصد أن من 
الممكن لسديين مختلفين أن يكونا فعلا في منطقتنا ا محلية ولكن بفاصل 
زمنې قدره غدود عشرة ملایین سنه . وهکذا فان هذين السدبعين ليسا 
بالضرورة قريبين من بعضهما › وليس بالضرورة أيضاً وجود حادثة 
وحيدة . وبعبارة مختصرة » فعلى الرغم . أنه من الصحيح أنه من 
حادثة وحيده حكن استنتاج قانون هابل فان الاشتقاق المكسي غير 
مكن وكمثال على تفسير آخر لقانون هابل يستطيع المرء أن بتصور 
كتلة كبيرة من الغاز ابتدأت بالتقلص تحت تأثير جذبما القالي الخاص . 
وعند استمرار التقلص تتشكل تكثفات علية » هي السدم . هذه السدم 
تتحرك بصورة نسبية إلى بعضها في مدارات ها شكل قطع مكافىء مم 
لا تلبث أن تبتعد من جديد وبغض التظر أيضاً عن مسألة تناظر الادة 
مع ضدها فان كلاين وآلف فين لا يعتقد ان بضرورة صحة نظرية 
الإنفجار الكوني الأعظم أو نظرية الحالة الثابتة . 


كم من الكون يتألف من المادة أي من الكترونات وبر رتونات بصورة أساسية وكم منه 
تالف من الادة المفادة التي تتألف من بوزيترونات وبرونئونات مضادة › 
و باستشناء الشمس والقمر وما قرب منا من الكواكب فلا توجد وسيلة 
لتعيين ذلك وني القيقة فمن الاطقي أن يغترض المرء بآن الكون 
مجمله متناظر . وقد تكون السدم المر ية سمكونه من المادة أو 
الادة المفادة ‏ ليد تم شيل ذاك بصورة 
رمزية ي هذه الصورة بالتصوير المالب 
والموجب لأحد السدم الطزونية 
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إن هنالك سالا يطرح نفسه فيما إذا كانت هناللك سدم معينة أو 
حتى نجوم حاصة في مجر تنا بعكن أن تكون مؤلفة من المادة أو من ضدها. 
حسب وجهة النظر التي تقول بوجود التناظر التام ما بين الجسيمات 
والجسيمات المضادة فان معظم خواص الادة ستناظر خواص الادة 
المضادة وعندما يتحد على سبيل المغال عدد كبير من ذرات اهيدروجين 
المصادة ( أي الذرات المؤلفة من البروتون المضاد ني المركر والإلكترون 
الملضاد في المدار ) مع عدد مناسب من ذرات الأ كسجين المضاد فان 
ذلك بعطي الاء المضاد الذي يتجمد أي درجة الصفر ويغلي عند اللرجة 
ماثة ولا نلاحظ أي خلاف بينه وبين ا لاء العادي ما لم يتلامسا. إذا حدث 
مثل هذا التلامس محدث حينئذ انفجار كبير . وهكذا فمن الممكن أن 
تو جد جوم مضادة وعها؟ نا« تعطي قدلرآ مسن الإشعاع مال 
لإشعاع النجوم ولا نملك أية وسيلة للتمييز بينها وبين النجوم بواسطة 
اشعاعها . 

يستحسن في هذا الموضع ذكر المزيد حول هذا الموضوع لأن فضاء 
ما وراء النجوم ليس خاويا تماما بل أن هنالك بلازما رقيقة تسقط من 
الفضاء المحيط على بعض النجوم وتخرج من بعض النجوم حو الفضاء 
وإذا تواجدت بجوم مضادة فستكون هذه المضادات مؤلفة من الادةالمضادة 
وسيكون هناللكف احتمال للتفاعل . کم من الکون نستطيع أن نقول 
بصورة مؤكدة أنه مؤلف من الادة ؟ تحن نعلم بالتأ كيد أن الأرض 
والقمر مولفين من الادة . تصدر الشمس بلازما تصل إلى الأرض 
وتسب الشفق القطبي — Aurora borealis‏ فاذا کانث البلازما 
مؤلفة من المادة المضادة فان لمعان الشف القطبي الشمالي سيساوي حوالي 
ألف ضعف لعانه الحالي . كما أن هذه البلازما تصل أيضا إلى عطارد 
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والزهرة والمريخ التي لا نرى فبها أية ظواهر فناء واضحة وبالتالي فان 
هذه الكواكب مؤلفة من المادة . أما بالنسبة للكوا كب الخارجية فليس 
لدينا ي الحقيقة أي دليل على الإطلاق . 

أما ما نتو قعه ذا ما كانت بعض مناطق الكون تتضمن الادة وبعضها 
الألحر يتضمن المادة المضادة فهو وجود منطقة بين النطقتين السابقتين 
تتفاعل فيها البلازما من النطقة الأولى مع البلازما من المنطقة اللانية ما 
يسبب اشعاعا متمراً . ويمكن أن برتبط ذلك بالأشعة الكونية › 
وبالشروط التي يتوقع المرء وجودها في الفضاء بحيث أن نصف الطاقة 
الحررة » وبصورة تقريبيه » بمكن أن تكون على شكل نترونات 
وثلفها على شكل أشعة غاما وسدسها على شكل أشعة راديوية . ونجد 
بوضوح أن طرق الرصد التي ناقشناها أي الفصول السابقة تكون ها 
الأهمية البالغة في تقرير فيما إذا كان مقدار هذه الإشارات متفقاً مم 
الفناء من هذا النوع المقترح وكما قلنا سابقاً فان الكشف عن النترينوات 
هو أمر عسير وكذلك الأمر بالنسبة لأشعة غاما »> وهذا السبب فان 
الأشعة الراديوية » على الرغم من أنما الأندر › تعد مصدر البرهان 
الأ كثر احتمالا . 

نأتي الآن إلى مسألة تناظر الكون » نستطيع نقيت متطلبات التناظر 
بطرق عديدة مختلفة فاما أن نفترض أن المادة المضادة موجودة في 
منطقة بعيدة جد وآن جميع ما نرصده مؤلف من الادة أو أن نفترض 
أن الكون الملحوظ متناظر » أي أن لكل سديم سديم آخحر مؤلف 
من المادة المضادة . ويمكن أن بظي, التناطر > من ناحية أنحرى » ي 
داخل مجرتنا وني كل جره . وحن هنا مام خيارين : فاما أن يكون 
الجزء البعيد من مجرتنا مؤلفاً من الادة المضادة أو أن جميع النجوم 
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الواقعة في جوارنا مؤلفة من الادة المضادة . ولا بمكن التحقق » حى 
من النوع كبير التناظر » بواسطة الرصد ني الوقت الحالي . وإذا كان 
ألم النجوم التي نراها وهو الشعرى اليمانية مؤلفاً من الادة المضادة 
فليست لدينا أية وسائل لاكتشاف هذه الحقيقة أو البرهان عليها إذا 
رم الأمر . 

لقد حان الوقت الآن لناقشة الرأيين المنفصلين لكلاين وآلف فين 
لھ 4مد صنعا× لقد بنیا علم الکون الخاص بہما على مبدأين 
رلیسیین : 

١‏ - لا جب أن تفترض قوانين طبيعية جديدة. 

۲ - إن هنالك تناظراً ما بين الادة وضدها . وبسبب عدم وجود 
قوانين طبيعية جديدة شعرا بأن مناقشة حادثة الخلق الوحيدة مستحيله › 
فابتداء عناقشة مسألة غيمة الغاز شديدة الانتشار التي تكثفت مشكلة 
السدم > هذه السدم التي تتحرلك بتأثير جذبما الثقالي ثم تتراجع أخيرآً . 
ومهما يكن من أمر فان ليلا“ أكثر تفصيلا هذه الطريقة على أساس 
التناظر ما بين المادة وضدها سيقود إلى قدر كبير من الفناء ولا بد أن 
يتدحل شيء ما لإنقاذ الوضع وهذا الثيء هو المقدار الكبير من ضغخط 
الإشعاع الناشى ء من عملية الفناء . إن ضغط الإشعاع هذا يسبب انفجار 
المادة بأ كثر من طريقة فيما إذا م يتواجد . 


إن التحليل بالطبم صعب جداً وقد أنجز بصورة تقريببة . كما أن 
كلاين وآ فين مالين للتفاؤل حول الطريقة التي تلائم الظواهر 
الملحوظة وبصورة خاصة مسرعة التراجع وارصاد الأشعة الكونية › 
بالإضافة إلى الإشعاع واصدار النترينوات وهكذا . ومهما كان مصير 
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هذه النظرية في المستقبل › فيما إذا أظهرت الأرصاد امكانية تبريرها 
أم لا » فانما تشكل مثالا مدهشا للاختيار ما بين طريقتي التفكير 
هاتين من جهة . وأية نظرية من النظريات التي وصفناها في السابق 
في هذا الكتاب . إننا حتاج لمزيد من الأرصاد من أجل هذا الاختيار . 
إن عملية الأرصاد محد ذانما تعلمنا الكثير » كما نأمل حول بئية وسلوك 
الكون مجمله . 


بعض المصطلحات العلمية الواردة أي الكتاب 


: التسارع‎ Acceleration 
وهو معدل تغير مرعة الجسم سوام بالمقدار أو الاتجاه . وتنص‎ 
قوانين نيونن على أن التسارع متناسب مع القوة المؤثرة في الجسم ويدعى‎ 
ثابت التناسب بالكتلة . إن تساوي القوة مع جداء الكتلة بالتسارع‎ 
صحيح فقط بالنسبة لمجموعة مراقبين بتحركون بانتظام بعضاً بالنسبة‎ 
لبعض وبيحددون مجموعة من المراجع العطالية ء وترتبط هذه الاعتبارات‎ 
الميكانيكبة عند إعادة صياغتها بدلالة الطاقة ببقية الفيزياء . وي الحقيقة‎ 
فان بعض التعديلات لا بد أن تجرى عندما تؤحذ الخواص الغريبة‎ 
لسرعة الضوء بالاعتبار مما يدعو لظهور اللسبية الخاصة‎ 
.وعندما تأتي الطاقة على شكل مقادير أو كميات‎ - Speciaا‎ Relativity - 
صغيرة بصورة غير مستمرة » يتحدث المرء حينئذ عن نظرية الكم . أو‎ 

عن تكمية النظرية . 
Arrow of time‏ عور الزن : 
وهو انجاه تقدم الحوادث مما يعلل عدم عكوسية بعض القوانين 
الفيز بائية » كانتشار الموجات على سطح ال اء أ كثر من تلاقيها . 
مry0ھ8‏ باریوت : ر اجج Elementary par-ticles‏ : 
عمط ع8 : الانفجار الكوني الأعظم : 
أعطيت هذه التسمبة إلى النظرية التطورية لأصول الكون . وتصف 
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التسمية أيضاً الشروط الابتدائية لالحوذج التطوري للكون . إن مقدار 
المادة وفقاً هذه النظرية يبقى ابت على الرغم من كوا ذات انضغاط 
عال, جداً ني البده . 
Black body Radio‏ اشعاع الجسم الأسود : 
اشعاع حراري بتجول بانعكاسات متوالية .ضمن وعاء موصد في 
حالة توازن حراري معه » أي توازن لا بنطوي على اصدار إشعاعي 
ولا امتصاص . 
إن هذا الوضع النظري قاد ما كس بلانك إلى افتراض نظرية الكم 
quantum theory )‏ ( 
Black H٤‏ التقب الأسود : 
وهو النجم الذي مهافت على نفسه إلى أبعد ما يعرف بالنجم التتروني 
neutron tar‏ يث أن جمیع کتلته حجمت في داحل ما يعرف 
بنصف القطر . انحر ج - مuنفةجاةء‏ عاج - أمسا الاستبدلال عى 
وجوده فيمكن أن يتم فقط بوساطة النقل الثقالي القوي الذي يسببسه 
والذي ”لا بسمح بفرار الإشعاع منه . 
ءاه النجم المتحول أو الخافق : 
وهو نجم ذو لعان متغير حيث بمكن تعيين لعانه المطلق من فترة 
نغير هذا اللمعات . إن مقارنة اللمعان المطلق مع اللمعان الظاهري تجعل 
من النجوم المتحولة مقاييس بستخدمها بستخدمها الفلکیون في حاب بعد الوم 
Princple‏ !ogicaاLosmo‏ الميداً الكو ني : 
لقد أعطي هذا الاسم إلى نقطة البدء الأساسية في علم الكون وينص 
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على أن أية نقطة من هذا الكون تاثل إلى حد كبير النقاط الأحرى › 
( فيما لو أخذنا متوسط منطقة متدة ما فيه الكفاية ) . 

وقد عم نظريو الحالة الثابتة ‏ ماوt؛ Steady‏ - ها الميدأً 
إلى مبدأ حر عرف باسم المبدأ الكوني التام الذي ينص بالإضافة 
إلى المبدأ السابى على أن الزمن بماثل وإلى حد كبير أي زمن آخر. 
هذه المبادىء مر تبطة بصورة واضحة عمحور الزمن عصا) 0f‏ 0٣بج‏ ؛ 
الكون من حالة ابتدائية واحدة فان المبدأً الكوني التام عليه أن يستخدم 
حور الزمن ليظهر أن الخلق المستمر وليس الفناء هو ما بمحدث . 


: نصف القطر ارج‎ )ج٤نaا‎ a5 

تتنبأً النظرية النسبية لابنشتاين بأنه اذا ما حجمت مجمل كلة جسم 
ما ضمن كرة ذات نصف قطر أدنى من نصف قطر معين (وتعرف بكرة 
شقار تس شلد أا - Schwartz Schild Sphere‏ ~ ( فلا يستطیع 
حيثنذ أي صوء أو أية اشارة راديوية الفرار من حقلها الجاذب وتلف 
نصف القطر احرج هذا تبعاً لكتلة الجسم . راجم أيضا اللقب الأسود 


— Black hole — 


eetاcf‏ erاDopp‏ مفعول دوبار : 

وهو تغير تواتر المو جات الكهر طيسية أو الصوتية الملحوظ من مصدر 
متقدم أو متراجع . ويشبه ذلك ازدياد حدة صفير قاطرة متقدمة عندما 
تعبر بجانب مراقب معين وتناقص هذه الحدة لدى ابتعادها عنه . وهكذا 
فان الضوء القادم من مجرة متراجعة ذو تواتر متناقص.راجع اfنط؟‏ ء۸. 
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ءن-م:اءE‏ الداثرة الظاهرية لمسير الشمس أو دائرة الكسرف : 

وهو الاسم العطى لسار الشمس الدائري بالنسبة للأرض . وأمام 
خلفية من النجوم . ( إن النجوم بالطبع تكون غير مرئية عندما تكون 
الشمس ساطعة » ولكن المرء يستطيع أن يقدر وضع الشمس التقريبي 
بعد الشروق أو قبل الغروب بقليل وهكذا فقد تم تعيين مسار الشمس 
ورسه يوماً بيوم منذ ألف سنة قبل الميلاد . 


Elementery particle gl) : iy الالکتر‎ Electron 

: الأو‎ py Elementary particle 

وهو اصطلاح مبهم نوعاً ما ويشير إلى قطع البناء المختلفه المكونة للمادة 
ويشير أيضا إلى ما ينتج من تفاعل هذه القطع مع بعضها . لقد اكتشف 
ي أوائل هذا القرن أن ذرة الميدروجين تألف من نواة ثقيلة ذات 
شحنة موجبة هي البروتون ومن جسيم خفيف مشحون سلباً يدور حوها 
هو الإلكترون وقد وجد ني النرات الأكثر تعقيداً جسيمات غير 
مشحونة تشبه البروتون وتتواجد ني النواة أيضا وهي النترونات . لقد 
جعلت نظرية ديراك ما ذكرناه منسجماً مع النسبيسة الخاصة 
Special relativity‏ ومع نظریے الکم ryهeط؛ uantum‏ حیث 
تنبا هذه النظرية بوجود جسيمات أخرى ميث أن لكل جسيم 
جسيماً يساويه ني الكتلة والفه ني الشحنة وبناظر الإلكترون › في . 
هذه الحالة » البوزيترون كما تتنباً أبضاً بأن قدرا كاف من الطاقة عكن 
أن يشكل هذا الثنائي الذ كور أي البوزيترون والإلكترون . إن النظرية 
النسبية الخاصة تبيح أبضا وجود جسيمات معدومة الكتلة أهمها النترينو . 
عندما تتفاعل هذه الجسيمات المختلفة تنتج جسيمات أخرى ذات آجال 
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قصيرة يلقي وجودها بأعداد كبيرة ظلالاً من الشك » فيما إذا كانت 
هذه الجسيمات أولية أم لا . إن بعض هذه الجسيمات خفيف كخفة 
الإلكترون وبعضها من رتبة ثقل البروتونات وتدعى باريونات . ونظراً 
لأن الباريونات تحمل تقريباً كل الادة فان عددها يبقى ثابتاً في أي 
تفاعل . ولا كانت هذه الجسيمات أولية بالافتراض فقط فقد لا تكون 
أساسية ( كما هو الال بالنسبة للذرات ) . وقد وضعت نظريات تقول 
باہا مكرنة من کكيانات أدنی تدعی « کوارکات ‏ وود » 
ولكن هذه الكيانات لم تعزل حتى الآن وتكتشف . 

: الطاقة‎ Energy 

مقدار فيزيائي يعبر عن العمل الذي قام به الجسيم بسبب موقعه 
« الطاقة الكامنة » أو بسبب حركته « الطاقة الحركية » إن سيارة تقف 
عل هضبة وعحالة التوازن وبسبب تطبيق قوى الكبح عليها تلك طاقة 
كامئة وعندما تزال قوى الكبح تلك تلك طاقة حركية ترداد باز دياد 
السرعة . 

yحەلەG‏ ججرة : 

تجمع كبير من النجوم الناثية عا يشبه جر "نا درب التبانة بصورة عامة 
واكنه مستقل عنها وهنالك الملايين من المجرات في الكون المر صود وإن 
أبعد المجرات تتلا طيفاً منز احا حو النهاية الحمراء لاطيف بمقدار وجد 
أنه متناسب مع المسافة راجع ا#نطه Rd‏ . 

relativity : النسبية العامة راجع‎ Genera relativity 

: اقل التقالي › التقالة‎ ) Gravitation) - (Gravitational Field) 

وهو التأثير عن بعد » ( مفترضين وجود قوة ما بين الجسمين 
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المعجاذبين ) ونجد من الأنسب التعبير عن ذلك بوضع أحد الجسمين 
ي حقل قوة الجسم الاحر » يشار إلى هذا الحقل بالحقل الثقالي . 
Iner-tial frame of reference‏ !ر جع العطاني : acceleration zl‏ 
Kinetic Energy‏ الطاقة ال ركية : Energy gl)‏ 
دمر 11ا1 السنة الضوئية : 
وهي المسافة التي بقطعها الضوء خلال سنة واحدة حيث بمتلك 
الضوء سرعة مقدار ها ٠٠١ ( ۱۸٦,۰۰۰‏ آلف كيلو متر / ثانية ) 
ميل بالثانية ویکافیء ذلك سته ملایین ملیون میل آي "۱۰×٦‏ 
عه الكتلة : 
عندما نطبق قوة على جسم فالها محدث له تسارعاً يتناسب مع 
القوة ويدعى ثابت التناسب بالكتلة . 
Î4 Magh’s Principle‏ ماخ : 
وهو محديد مراجع عطالية » داحلية » وعليسة 
]nternal Frames of reference ~‏ - حسب توزع الادة البعيدة . 
Nebula‏ سدیم : 
وهو سحابة من غاز منتشر في درب التبانة أو خارجها . أو هو 
نظام نجمي منقفصل على مسافة بعيدة . 
Elementary particle erly Neutrine‏ النترينو : 
Neutron‏ اتر Elementary particle gel dy‏ 
Star pil pI) : Neutron Star‏ : 
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Elementary Particle pl) : جIy جنم تخلق الآأز‎ - Crءaانمn‎ 

: سرع اجيم‎ Particle accelerator 

وهو عبارة عن آلة الغابة منها تسريع تيار من الجسيمات الأولية 
elementary paris -‏ - كالبروتونات إلى سرع قريبة من 
سرعة الضوء ومن م توجيه حزمة الجسيمات نحو هدف معين 
كصفيحة فو توغر أفية بقصد ملاحظة التفاعل الحاصل ما بين الجسيمات. 
إن عملية التسريع هذه تتم عادة على مسار دائري کبير باستخدام حقول 

: الک رکب‎ Planet 

ويتبع جما معبناً وبصورة خاصة الشمس أماا ما يسمى بنجمسة 
الصبح عداء ومنصإه» أو بجمة المساء عواء ومصنصعبه فهمسا أي 
الحقيقة عبارة عن كوك الزهرة . وهو «مصباح » من اللادة 
الباردة » كالقمر تعكس أشعة الشمس . وني الحقيقة فقبل أن يستطيعم 
الجسم اللمعان من تلقاء نفسه بحب أن يكون ذا كتلة كبيرة بما فيه 
الكفاية ( حوالي ماثة ضعف كتلة ا لمشتر ى أو ۸/١‏ كتلة الشمس ) . 

Elementary particle : اج‎ J positron 

Enegy gl) : الطاقة الكامنة‎ p0-tentiaل‎ Energy 

Elementary Particle gel : gag : Pro-ton 

: النجم النابض‎ : Pulsar 

وهو جسم صغیر جدآً یصدر اشعاعاً ددا تر دده مر تفع ودبت 
ضمن فترة زمنية أدنى من أو يساوي الثانية وبشكل متتظم . إن معظم 
النجوم النابضة التي تشكل ضاهرة مكتشفة حديلاً تقع فصمن المجرة . 
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جەعەد : الکوازار : 
وهي احثصار لعبار Steller radi source‏ - نعەuي‏ ويعني 
ذلك مصدر راديوي شبه نجمي وهو صنف من الأجسام السماوية 
المكتشفة حديثاً التي بمكن أن تصنف حسب انزياح طيفها حو الأحمر 
عحيث بظن بأما واقعة على مسافة شاسعة . 


: التكميه ونظرية الكم‎ : پuantum‎ "hey - quantization 
Acceleration ر جع‎ 

Elementary particle al : » ەا « کوارك‎ 

: الإشعاع‎ : Radiation 

وهو اسم شامل ليع الاصدارات عبر الفضاء الخال من اشارات 

ها نفس سرعة الضوء . إن الإشارادت الراديوية والأشعة السينية هما 
أهمية خاصة تختلف عن الضوء العادي بطول الموجة فقط . إن طيف 
الاشعاع يتميز مما محويه من أطوال الموجات المختلفة . وبتد الطيف 
المرئي من الأحمر ( طول موجة كبير ) و حتى البنفسجي ( طول موجته 
قصير ) وبطلق على الإشعاع الذي يلي الطيف المرثي بكلا الانجاهين 


تحت الأحمر وفوق البنفسجي › وبالإضافة إل الإشعاع الكهرطيسي 
الذي و فتاه ت کد القجارب الحديثه وجود الرشعاع الشاي . 


: الانزياح حو الأحمر‎ Red Shit 
وهو انتقال الخطوط الطيفية لنجم أو سديم نحو النهاية الحمراء‎ 
. ) للطيف بسب مفعول دوبلر ( عندما يبتعد الجسم عن المراقب‎ 
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: اة‎ : Relaivity 
سلوك كل‎ ٠۹٠١ ناقشت نظرية النسبية الخاصة لأينشتاين منذ عام‎ 
ن الضوء والطاقة والمادة في حالة خحاصة بتحرك المراقبون فيها بسر عة‎ 
> ابتة وبخط مستقيم بالنسبة لبعضهم . إن حالة وجود مراقب متسارع‎ 
1۹۱٦ النسبة لمراقب آحر قد تم تغطيتها أي النظرية النسبية العامة عام‎ 
. لتي درست الثقالة با يثفق مع النسبية الخاصة‎ 


Critical radius اجم‎ J SchwarzSchild Sphere 
التسبية العخاصة‎ Spe Relativity 


peetrumو‏ : الط : ر اجم radiation‏ 


حه : النجم : 

كتة هائة من الغاز ذات درجة حرارة مركزية كبيرة عا فيه 
الكفاية لتسريع الممايات الووية التي تنتج اشعاحاً ذا أشكال مخدنمة من 
الالاقة . وحتى قبل معرفة الألبة الدقيقة هذا الال اقرح أدايغتون حلاقة 
نظرية ما بين كدة الاجم وسطلوعيته وقد م رصد بجوم مختلفة الكتل 
متة'يرة الخصائص ولكن نوعاً واحد من اأجوم وهو الأقرام البيض 
١‏ دس مانطW ٠‏ ل بحقتى علاقة الكتلة بالطوع ويشاك بأن 
هذه النجوم ني ہاية حياتها أما كون سطوعها ناج عن بقابا المبدروجين 
التخلف ني مناطقها الشارجية فهو أمر تاج البرهان وبدلا عنه راحت 
الآن فكرة ااتقلص اللةالي وهو أن الطاقة الكامنه تنحصر بار تصاص 
النجم . وفيما لو كانت الأقزام البيض من هذا النوع آم لا فان مثل 


هذه الدلريقة لابد أن تحدث . كما أن الكثافات الدانء ية العالبة تسيب 
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اناد الإلكترونات مع البروتونات مشكة اللترونات › وبذه العاريقة 
بعكن أن يتشكل النجم النتروني . ) 

Steady ıtate cosmology‏ علم كون ا-لالة اتابتة 

وهو النموذج الكوني الذي وضعه بوندي وغولد وهويل . حيث . 
يفترض بان الكون بمداه المحسعم کان دوم كما هو الآن . أما ما بحدث 
فيه من توسع مبرهن عايه فهو نتيجة للات المادة المستمر . 

WE dwazt.‏ القزم الأبيض راجع : ما 


القلمسسة 

الخافية الر صدية 
مقیاس ار من 

المكان والزمان من عمر اليونان إى عمر نيوتن 
نجوال النجوم والفل مات القدعة 
تقدم النظريات السببية 

التعلور بعد نيو تن 
ما وراء النظام الشممي 
المعلو مات المتتقلة بواسطة الضوء 
الضوء 

النسبية 
علم الميكانيلك ونظرية النسبية 
التقالة 

نظربات كونبة منافضة 
کون آبنشتاین 


کون دي سبتر 11۷ 


التحقيق التجريسي ۱۲۰ 

مغار قة او لبر س ۱۲۸ 
مدأ الكوني التام ۳۴۲ 
نظرية هويل 1۳۷ 
العقد الاي الأخير 4۳ 
الأرصاد ونظرية النسبية العامة ۱4۷ 
دلائل من الرصد المي 10٦‏ 
مصادر الإشعاع ۱٦‏ 
النجوم النابضة ۱۷۱ 
دلیل غير قاطع ۸۰ 
العقد القادم ۸۳ 
المقارنة بين النظريات 1A0‏ 

علم القللك النترينوي ۱۹۱ 

علم القلك السيني ۱۹٩‏ 
الخقالة ۲۰۱ 
نظريات كونة غير عادية ۹۷ 
نظريات ثلاثة متطر فة ۲۰ 
الروابط في الفيزباء الأصولية ۲۹ 

بعض المصطلحات العلمية الواردة في الكتاب 641 
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تلك كانت E‏ ی ای اش ای زوا ابم مرد 
هذا غين ذاتي ر جو را ا بتبذل بتبدلها" وتتبدل بتبدله . 
فالسۇال المطرٍوح کان وتا بزال ما الزمان والكان؟ ما طبيعة هذه القوی ؟ 
الأجوبة ا يمکن ردچا الى ثلاثة ر ارا لتطور الى 
الكير الذي و انشتاین « هو K1‏ القوی الكونية  ٤‏ طاقات کات 


ا انت قائمة بدلتها بل .كل منها بالتَسبة الى إلاخر و 


الزعمان - المكان 2 فاي تبدل ي آي جزء من من اجزاء .الكون ېدل معجه 
توازن القوئ الكؤنية وبنيانها , TE‏ 
والسوال لدي سیب ا ا مى : هل بستطيعم 
NR aE E a E‏ 
aS 1‏ 7 ا 
ودا االگاب بر نچ E r OEE N EE‏ 
الفلمي على طريق معرفيتا للكون الذي تعيش فيه . 
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